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1. Úvod 
 
Stavebnictví patří k jednomu z hlavních průmyslových odvětví. S tímto také souvisí vývoj 
nových materiálů a zlepšovaní vlastností materiálů stávajících. Mezi nejčastěji používané 
materiály ve stavebnictví patří také beton. Celosvětová produkce betonu vzrostla v posledních 
50-ti letech více než 12 krát a s ohledem na rostoucí populaci a její zvyšující se požadavky 
bude nepochybně potřeba betonu stále narůstat. Výroba betonu na jednoho obyvatele se ve 
vyspělých zemích pohybuje mezi 1,5 – 3 tunami ročně. Beton je využíván ve stavebnictví 
nejen jako materiál do nosných konstrukcí, ale také na výrobu prefabrikovaných dílců či jako 
výplňový materiál. V dopravním stavitelství je beton hlavním materiálem pro výrobu mostů a 
svrchních částí dálnic a vozovek. V podzemním stavitelství je beton používán např. při 
výstavbě tunelů, šachet a štol.[1] 
V posledních letech dochází k velkému rozvoji výstavby v oblasti podzemního stavitelství. 
Podzemní stavitelství v České republice má vynikající tradici a velmi dobré předpoklady k 
tomu se i nadále rozvíjet. Stalo se prospěšnou a potřebnou součástí celé řady dalších stavebně-
inženýrských odvětví. [6] 
Dnes se v podzemním stavitelství používá beton převážně při způsobu ražby tunelů tzv. 
NRTM metodou tedy Novou Rakouskou Tunelovací Metodou. Profil tunelové trouby se 
nerazí celý v kuse, ale ražba probíhá po částech. Díky tomu tak lze postupovat jednak 
rychleji, jednak využít horninu a její tlak jako nosný prvek (zpevňující) celé stavby. Ostění se 
skládá z primárního a sekundárního ostění. Primární ostění se provádí ihned po razících 
pracech. K výrubu se přiloží výztuž (např. betonářská) a na ni se nastříká 
beton případně drátkobeton. Primární ostění zajišťuje stabilitu výrubu jako dočasný prvek po 
krátkou dobu – řádově týdny až měsíce. Jako definitivní ostění podzemního díla se buduje 
tzv. sekundární ostění, většinou jako železobetonová skořepina. [7]  
Při výstavbě tunelů je potřeba po jejich bezprostřední ražbě nebo výkopu zajistit stabilitu 
ostění. Pro toto zajištění se používá speciální technologie nanášení betonu. Tuto technologii 
nazýváme stříkaní betonu. Jedná se o beton vyrobený ze základní směsi a nanášený 
pneumaticky pomocí trysky na plochu tak, aby vytvořil hutnou homogenní hmotu svou 
vlastní pohybovou energii.[8]   
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První zmínka o použití stříkaného betonu je z roku 1907 firmou Cement-Gun Company a ta si 
jej nechala patentovat jako „Gunite“ což je anglický název pro stříkanou maltu. 
Dříve se stříkaný beton používal převážně na zpevnění únosnosti svažitých terénů. Postupem 
času došlo k rozvoji v oblasti používání stříkaných betonů. Tím došlo k širšímu použití 
stříkaného betonu a to nejen jak v oblasti stability svahů, ale i v podzemní výstavbě a při 
rekonstrukcích betonových objektů. 
Technologie stříkaného betonu se využívá z následujících důvodů – beton dokonale přilne 
k podkladovému materiálu a vyplní všechny trhliny a nerovnosti, dosáhne vysoké počáteční 
pevnosti pomocí použitých urychlovačů tuhnutí a tím odpadá potřeba bednění. [1] 
Jedním z důležitých faktorů při nástřiku betonů je jeho složení a kvalita betonové směsi. 
Nejdůležitější je u stříkaného betonu sledování vývoje jeho vlastností zejména pevnosti v 
tlaku v prvních 24 hodinách od aplikace, kdy dochází k nejrychlejšímu nárůstu pevností. Tuto 
pevnost označujeme jako pevnost mladého stříkaného betonu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Marek Liška 
     Možnosti stanovení korelačních vztahů pro pevnostní charakteristiky stříkaných betonů 
 
 
14 
 
2. Cíl  
 
Cílem této diplomové práce je stanovení korelačních vztahů pro pevnostní charakteristiky 
stříkaných betonů. V práci jsou popsány požadavky na vstupní suroviny pro stříkaný beton a 
způsoby aplikací.  Jako jeden z důležitých požadavků u stříkaného betonu je jeho co nejmenší 
spad (část materiálu, který poté, co byl nastříkán tryskou, nedrží na ploše nanášení) a nárůst 
pevností v prvních 24 hodinách od aplikace na konstrukci. V práci je věnována pozornost 
porovnání pevností mladého stříkaného betonu, pevnosti betonu v tlaku po 3,7,14,28 dnech, 
nasákavosti a objemovým hmotnostem po 7 a 28 dnech vyrobeného nástřikem v tunelu oproti 
betonu vyrobeného laboratorním způsobem a hutněný přítlakem. Tyto vlastnosti jsou 
zjišťovány metodami určenými přímo pro tento druh betonu. 
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I. TEORETICKÁ ČÁST 
3. Beton 
 
Stavebnictví v posledních letech prochází velkým rozvojem v oblasti výstavby bytových 
domů, nákupních center a rozvoje dopravy. Důsledkem tohoto rozvoje taky dochází k větší 
spotřebě stavebních materiálu potřebných pro výstavbu. Jedním z těchto materiálů je i beton. 
Beton je kompozitní materiál sestávající se z pojiva, plniva, vody, příměsí a přísad. Po 
zatvrdnutí vznikne tzv. umělý kámen. Jako pojivo se používá cement. Základní surovinou pro 
výrobu cementu je vápenec, dalšími přísadami jsou slíny a slinuté vápence, křemičitý písek, 
kazivec nebo železná ruda. Funkci plniva plní kamenivo, jde o jednu z hlavních složek 
betonu. Jedná se o zrnitý materiál přírodního nebo umělého původu. Kamenivo může být 
drcené nebo těžené. Nejčastěji se přidávají do betonu materiály zajišťující jeho lepší odolnost 
proti působení vnějších vlivů. Klade se hlavně důraz na to, aby byly používány materiály, 
které neškodí životnímu prostředí a dodávají betonu speciální vlastnosti. Mezi takové 
materiály můžeme zahrnout třeba superplastifikační přísady, které umožňují např. vysokou 
tekutost nebo samozhutnitelnost betonu. Tímto odpadá problém týkající se komplikací 
vzniklých při špatném zhutnění betonu.  
Mezi cementem a vodou nastane hydrotermální reakce, která má za následek hydrataci a 
tuhnutí betonu. Po vytvrdnutí získáváme tuhý kompozitní materiál, kde jsou jednotlivá zrna 
plniva obalena a spojena cementovým tmelem. Nejen díky zpřísňující se enviromentální 
legislativě je stále populárnější využívat jako složek betonu odpadních materiálů. 
Nejmarkantnějším příkladem je popílek - vedlejší, v podstatě odpadový produkt tepelných 
elektráren. Jeho využívání jako náhrady za cement má znatelný dopad na snížení požadavků 
na skladování a skladovací plochy a zároveň se snižuje množství vyrobeného cementu, 
potřebné pro výrobu kvalitního betonu. Výroba cementu je energeticky velice náročná, 
dochází k masivnímu vzniku oxidu uhličitého. 
Dochází také k rozvoji betonu v oblasti tepelně izolačních materiálů, jelikož v dnešní době je 
možné vyrobit beton, který bude mít tepelně izolační vlastnosti. V poslední době dochází k 
rozmachu betonů jako je “pohledový beton“. Tato technologie umožňuje vyrábět beton s 
reliéfy a obrazci. 
Marek Liška 
     Možnosti stanovení korelačních vztahů pro pevnostní charakteristiky stříkaných betonů 
 
 
16 
 
4. Historie a použití stříkaných betonů 
 
Jde o beton vyrobený ze základních surovin a nanášený pneumaticky z trysky na plochu tak, 
aby vytvořil hutnou homogenní hmotu svou vlastní pohybovou energií[8]. Tento beton se 
nanáší na podkladní povrch technologií suchého nebo mokrého nástřiku na konstrukci. 
4. 1. Historie Stříkaného betonu 
Stříkaný beton je znám již od počátku 20. století. První zařízení pro nástřik suchých 
betonových směsí bylo sestrojeno v roce 1907 v USA. Firma Cement-Gun Company si 
následně nechala patentovat anglický název „Gunite“ (stříkaná malta). Původně používaná 
směs se skládala z jemného kameniva a měla vysoký obsah cementu. V současné době 
užívaný název „stříkaný beton“ je obecně používán pro každou směs zahrnující cement a 
kamenivo, která je nanášena nástřikem. Zpočátku byla užívána pouze tzv. technologie 
nástřiku suchou cestou, tj. suchá betonová směs se dopravuje stlačeným vzduchem hadicí 
k trysce stříkacího stroje, kde se mísí s vodou a nanáší se na podkladní vrstvu. Použití 
technologie nástřiku mokrou cestou, tj. hutný beton se dopravuje do trysky za pomocí 
upravených čerpadel, začalo až po 2. světové válce. Původně bylo stříkání suchých směsí 
převládající technologií, avšak v poslední době stále více převažuje nástřik mokrou cestou. 
Například ve Skandinávii došlo v sedmdesátých letech k úplnému přechodu z technologie 
nástřiku suchou cestou na technologii nástřiku mokrou cestou. Ve stejném časovém období 
začalo také docházet k přechodu od manuálního způsobu nástřiku k automatické aplikaci 
stříkaného betonu. V posledních desetiletích jsou také stále častěji přidávány do mokré směsi 
různé příměsi, jako jsou mikrosilika, popílky, vlákna a další. Dnes se provádí v celosvětovém 
měřítku přibližně 70 % všech stříkaných betonů technologií nástřiku mokrou cestou. Podle 
doložených zpráv byl v českých zemích použit stříkaný beton poprvé při sanaci cihelné 
klenby tunelu Krasíkov, která probíhala současně s přestavbou Třebovického tunelu v letech 
1931–1932. Jako příklad rozsáhlejšího využití stříkaného betonu vyztuženého pomocí sítí a 
rámů lze uvést sanaci Sychrovského tunelu, která proběhla v letech 1969–1973 . Výrazný 
vývoj přirozeně prodělalo strojní vybavení pro realizaci nástřiku, stejně jako užívané přísady a 
příměsi či zkušební metody využívané pro ověření vlastností stříkaného betonu. Díky tomu se 
značně zvýšila kvalita výsledného produktu. Současná technologie již umožňuje vyrábět 
stříkané betony, jejichž výsledná pevnost v tlaku může přesahovat 80 N/ mm2. Během vývoje 
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bylo prokázáno, že je možné vytvořit konstrukce ze stříkaného betonu, které splňují veškeré 
požadavky kladené na monolitický beton. Tento fakt umožnil využívat stříkaný beton i pro 
konstrukce s dlouhodobou životností. NRTM  začala být v ČR využívána až po roce 1989, 
kdy nastal značný rozmach výstavby podzemních staveb. Narůstající počet podzemních 
konstrukcí realizovaných pomocí NRTM přirozeně souvisel se značným nárůstem využití 
stříkaného betonu. Proto byly v roce 2003 pracovní skupinou ČTuK ITA-AITES (Český 
tunelářský komitét ITA-AITES) pro stříkaný beton publikovány Zásady pro používání 
stříkaného betonu, které jsou v současné době praktickým nástrojem pro využívání stříkaného 
betonu v ČR. (1) 
 
4. 2. Použití stříkaných betonů 
 
Stříkaný beton, jako betonová záměs vytvořená při procesu nástřiku, může být využíván na 
rozdíl od monolitického betonu bez potřeby oboustranného bednění. Tím je určována zejména 
jeho přednost při aplikaci na svislou či převislou podkladní plochu, na složité přechodové 
tvary mezi různými průřezy podzemních staveb nebo obecně při vytváření nepravidelných 
tvarů konstrukcí podle záměru architektů či při napodobeninách přírodních skalních útvarů.  
Využití stříkaného betonu je dominantní u podzemních staveb.  
Možnosti využití stříkaného betonu jsou následující: 
o Primární ostění tunelů při ražbách pomocí technologie TBM (plnoprofilové tunelovací 
stroje) či při ražbách pomocí metody obvodového vrubu 
o Ostění tunelů před portálem 
o Definitivní ostění podzemních staveb (kolektory, elektrárny, zásobníky, sklady, 
vojenské objekty, nemocnice, léčebny, atd.) 
o Sanace existujících podzemních konstrukcí a jeskyní 
o Zárubní, opěrné zdi a konstrukce zajišťující sesuvná území či nestabilní svahy 
o Stavební objekty osobité architektury či jejich části 
o Tvarově náročné střešní konstrukce 
o Nepravidelné plavecké bazény a akvária 
o Kanály pro vedení vody 
o Umělé kameny, skalní útvary, lezecké stěny  
o Rampy a parky pro kolečkové brusle či skateboard  (1) 
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5. Vstupní suroviny pro výrobu stříkaného betonu  
 
Vstupní složky pro přípravu stříkaného betonu jsou stejné jako pro přípravu běžného betonu, 
je však potřeba dodržet určitá kvalitativní a kvantitativní požadavky. Důležitý je také, stejně 
jako u běžného betonu, výběr vhodných vstupních surovin. 
5.1 Cement 
Cement je hydraulické pojivo, tj. jemně mletá anorganická látka vyráběná z vápence a dalších 
surovin, která po smíchání s vodou vytváří kaši, která tuhne a tvrdne v důsledku hydratační 
procesů a reakcí. Po zatvrdnutí si zachovává svoji pevnost a stálost také ve vodě. V současné 
době je cement vyráběn podle ČSN EN 197-Cement-Část 1: Složení, specifikace a kritéria 
shody cementů pro obecné použití [3] 
Rozeznáváme základních pět Označeníů cementu: 
CEM I  Portlandský cement  
CEM II  Portlandský cement směsný  
CEM III  Vysokopecní cement  
CEM IV Pucolánový cement  
CEM V   Směsný cement 
Tyto cementy se vyrábějí ve čtyřech pevnostních třídách: 
         22,5 - používaný v ČR 
         32,5 
42,5 
52,5 
Jedná se o charakteristickou pevnost v tlaku, kterou musí dosáhnout cement po 28 
dnech zrání při normovém uložení. Pevnosti jsou uváděny v N/ mm2. 
 
5.1.1 Cement pro stříkaný beton 
 
Cementy, které se používají do stříkaných betonů, musí splňovat požadavky, které jsou dány 
v normě ČSN EN 14487-1, Stříkaný beton-Část 1: Definice, specifikace a shoda. Tyto 
požadavky uvádějí, že je potřeba do stříkaných betonů použít cement, u kterého je prokázána 
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vhodnost dle ČSN EN 197-1, Cement – Část 1: Složení, specifikace a kritéria shody cementů 
pro obecné použití. 
Počátek doby tuhnutí se těchto cementů musí pohybovat v intervalu 1,5 – 4 hodiny. Jemnost 
mletí by se měla v průměru pohybovat mezi 3500 cm2/g a 5000 cm2/g. Pevnost v tlaku po 28 
dnech zrání normové cementové malty by měla vykazovat hodnotu vyšší jak 40 N/ mm2.  
Díky těmto vlastnostem se nejvíce pro stříkaný beton používá v ČR portlandský cement CEM 
I 42,5 R. 
Dávkování cementu závisí od technologie nástřiku. V případě použití technologie nástřiku 
suchou cestou se dávka cementu pohybuje v rozmezí 370-430 kg/m3.  Při použití technologie 
mokrou cestou se doporučuje dávat vyšší množství cementu a to v rozmezí 400-450 kg/m3. 
5.2 Kamenivo  
Kamenivo je anorganický zrnitý materiál, tvořící kostru betonu. Skládá se z několika frakcí, 
které tvoří pevnou matrici a slouží v betonu jako plnivo. Kamenivo musí splňovat požadavky 
na kamenivo do betonu a to dle ČSN EN 12620 Kamenivo do betonu.[3]   
Kamenivo dělíme dle následujících parametrů: 
a) podle velikosti částic 
- drobné kamenivo (písek)- nejčastěji ve frakcích 0-2 mm a 0-4 mm 
- hrubé kamenivo (štěrk)- často používané frakce 4-8, 8-16, 8-11, 4-11, 16, 32, 
11-32 
b) podle druhu 
- těžené - přírodní kamenivo, které vzniká zvětráváním starších hornin a 
následným transportem vodou, větrem nebo ledovcem. Jedná se o usazené 
horniny typu písků, štěrků a štěrkopísků. Vyznačuje se převážně zaoblenými 
tvary jednotlivých zrn a ohlazeným povrchem 
- těžené předrcené - kamenivo získané drcením zrn těženého kameniva o 
velikosti nad 2 mm s podílem drcených zrn nad 40 % hmotnosti. 
- drcené - přírodní původ, vzniká umělým drcením větších kusů horniny a 
následným tříděním, má nepravidelný ostrohranný tvar zrn, ostré hrany a drsný 
lomový povrch [4] 
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c) podle původu 
- přírodní - anorganické kamenivo, získávané těžením nebo drcením přírodních 
hornin, k rozpadu hornin došlo fyzikálně-mechanickým procesem a to buď 
zvětráváním, nebo drcením v drtičích 
- umělé - kamenivo anorganického původu, které vzniklo za přispění člověka, 
má sloužit jako náhrada přírodního kamene. Nejčastějším zástupcem je Liapor 
vznikající výpalem v rotačních pecích z jílu 
- recyklované- kamenivo, které bylo již dříve použito ve stavební konstrukci 
jedná se o materiál který je rozdrcen na danou frakci[4] 
     d)  podle objemové hmotnosti 
                 - pórovité - objemová hmotnost kameniva je menší jak 2000 kg/ m3 
                 - hutné - objemová hmotnost kameniva je větší jak 2000 kg/ m3 a do 3000 kg/ m3 
                 - těžké - objemová hmotnost kameniva je větší jak 3000 kg/ m3  
 
5.2.1 Kamenivo pro stříkaný beton 
 
Vhodnost pro určené použití u kameniva musí být prokázána podle ČSN EN 12620. Pro 
stříkaný beton se nejčastěji používá kamenivo o velikosti zrn do 8 mm. Vetší frakce kameniva 
je nevhodná z důvodu že by směs po nástřiku opadávala nebo by vznikly jeho nástřikem 
otvory, které by byly špatně vyplnitelné.  
V následující tabulce a grafu jsou doporučená pásma čáry zrnitosti kameniva pro stříkaný 
beton 
Doporučené pásmo čáry zrnitosti kameniva pro stříkaný beton 
Síto (mm) Minimální propad (%) Maximální propad ( %) 
0,125 4 12 
0,25 11 26 
0,5 22 50 
1 37 72 
2 55 90 
4 73 100 
8 90 100 
16 100 100 
Tabulka č.1: Doporučené pásmo čáry zrnitosti kameniva pro stříkaný beton 
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Graf č. 1: Doporučené pásmo čáry zrnitosti pro stříkaný beton 
5.3 Voda 
Voda používaná v betonu je dvojího významu a to voda reologická a hydratační. Reologická 
voda umožňuje vytvoření plastické betonové směsi, a tím její zpracování do žádaného 
tvaru.[2] Voda hydratační je potřebná pro hydrataci cementu a tím tvorbu tuhé struktury 
cementového kamene. Sloučení vody s cementem vytvoří procesem hydratace cementový 
tmel. Cementový tmel slepí vše dohromady, vyplňuje dutiny a umožňuje tak lepší konzistenci 
betonu. Hydratace zahrnuje mnoho různých reakcí často probíhajících současně. V dnešní 
době se dá přidávat do betonu i voda recyklovaná získaná recyklací v místě výroby betonu. 
Její dávkovaní se liší podle použití betonu. Vodu pro betonářské účely rozlišujeme na 
záměsovou (potřebná k přípravě betonu) a na ošetřovací (sloužící při tvrdnutí betonu).[2] 
Nejčastěji se jako záměsová a ošetřovací voda používá voda z pitného zdroje, je-li použita 
jiná voda je potřeba znát její chemické složení. Voda do betonu musí splňovat požadavky 
podle normy ČSN EN 1008 : Záměsová voda do betonu 
5.4 Přísady 
Přísady jsou materiály ve formě prášku či tekutiny, který upravuje vlastnosti čerstvého nebo 
ztvrdlého betonu přidávaný během míchání v malém množství v poměru ke hmotnosti 
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cementu.  Při běžném použití jsou dávkovány v dávkách menších než 5 % hmotnosti cementu, 
výjimkou mohou být urychlující přísady.  
Podle funkce se dělí na: 
• plastifikační (redukují vodu) 
• superplastifikační (velmi redukující vodu) 
• stabilizační (zadržují vodu) 
• provzdušňující 
• urychlující tuhnutí cementu 
• urychlující tvrdnutí cementu 
• zpomalující tuhnutí cementu 
• hydrofobizační (odpuzující vodu) 
• dále to mohou být přísady: plynotvorné, pěnotvorné, odpěňovací adhézní expanzní, 
protikorozní a biocidní 
a) plastifikační - plastifikační přísady snižují povrchové napětí vody zvyšují smáčecí 
schopnost záměsové vody. Tímto působením dochází ke zlepšení zpracovatelnosti 
betonové směsi. Pokud ponecháme zpracovatelnost betonové směsi na původní 
úrovni, umožní plastifikační přísady snížit množství záměsové vody a tím umožní 
dosáhnout vyšší pevnosti betonu nebo umožní snížit dávku cementu.[10] 
superplastifikační přísady jsou druhem změkčovadel, která mají méně škodlivé 
účinky, pokud se používají k výraznému zvýšení funkčnosti. Změkčovadla lze použít 
ke snížení nutného obsahu vody v betonu (díky této možnosti použití jsou též 
nazývány reduktory vody) při zachování funkčnosti. To zvyšuje pevnost a stálost 
betonu.  
b) provzdušňovací - provzdušňující přísady přidávají do vnitřní struktury betonu drobné 
vzduchové bubliny, které zajistí vyšší odolnost betonu během střídání mrazu a tepla a 
tím prodlužují životnost betonu. Nicméně když provzdušňovací přísady poměříme s 
pevností, pak každé 1 % vzduchu může vést až k 3 % poklesu pevnosti betonu v tlaku 
c) zpomalující tuhnutí - zpomalují hydrataci betonu a jsou používané na velkých či 
obtížně vyplnitelných místech, kde je částečné zatvrdnutí před vylitím celého kusu 
zcela nežádoucí. Nejčastěji se jedná o vodorozpustné organické látky typu 
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lignosulfonátů, hydroxykarboxylových kyselin, sacharidů atd. Nejlepší výsledky mají 
zpomalovače na bázi fosfátů. 
d) urychlující tuhnutí a tvrdnutí betonu - tyto přísady jsou určeny pro urychlení tuhnutí a 
tvrdnutí betonu, tj. pro dosažení vysokých počátečních pevností betonu v co nejkratší 
době. Nejběžnějšími a nejstaršími urychlovači jsou chloridy (chlorid vápenatý). Tyto 
urychlovače by se v dnešní době již neměly používat, protože chloridy nelze použít u 
vyztuženého betonu z důvodu způsobování koroze výztuže a u nevyztuženého betonu 
způsobují výkvěty solí na povrchu betonu. V dnešní době jsou pro běžné betonářské 
práce k dispozici urychlovače na bázi rhodanidu vápenatého a nebo mravenčanu 
vápenatého. Oba tyto druhy lze použít pro vyztužený beton. Urychlovače tuhnutí a 
tvrdnutí způsobují rychlé rozběhnutí hydratace reakcí s trikalciumalumináty v 
cementu. Rychlé rozběhnutí hydratace způsobuje větší uvolňování hydratačního tepla, 
a proto jsou tyto přísady vhodné především pro betonování za nízkých teplot. [5] 
Urychlovače tuhnutí se používají při speciálních činnostech jako je například 
torkretace. Urychlovače tvrdnutí se používají v prefabrikaci, kde je potřeba oběh 
forem a při betonáži za nízkých teplot. 
5.4.1 Přísady pro stříkaný beton 
 
Dle normy ČSN EN 14487-1 je potřeba, aby přísady do stříkaného betonu vyhovovaly 
požadavkům dle ČSN EN 934-2, Přísady do betonu a injektážní malty – Část 2: Přísady do 
betonu – Definice, požadavky, shoda, označování a značení štítkem.  Do stříkaného betonu se 
nejvíce používají dva druhy přísad a to přísada plastifikační upravující konzistenci čerstvého 
betonu a pro snížení vodního součinitele. Dále se používá urychlovací přísada, která je 
nezbytná pro stříkaný beton. Doporučené dávkování přísad se pohybuje do 5% z hmotnosti 
cementu. Výjimkou jsou urychlující přísady, ty se dávkují až do výše 10% z hmotnosti 
cementu. V případě nealkalických urychlovačů je potřeba, aby hodnota pH byla v rozmezí 2-8 
a obsah sulfátů menší jak 4,5 % včetně obsahu v cementu. 
5.5 Příměsi 
Příměsi jsou jemnozrnné anorganické práškové materiály, jejichž maximální zrna jsou menší 
než 0,25 respektive 0,125 mm. Přidávají se s cílem ovlivnit konzistenci a vnitřní soudržnost 
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čerstvého betonu nebo k docílení speciálních vlastností betonu. U čerstvého betonu se jedná 
zejména o konzistenci a zpracovatelnost a u ztvrdlého betonu o pevnost, hutnost, trvanlivost, 
odolnost proti chemicky agresivnímu prostředí, atd. Příměsi dělíme na dva druhy: 
- Typ I - Pasivní (inertní) - slouží spíše pro zvýšení hutnosti struktury, jedná se o 
kamennou moučku, barevné pigmenty a další.  
- Typ II - Aktivní (pucolány nebo latentně hydraulické látky) -  podílejí se na vývinu 
pevnosti cementového kamene. Mezi aktivní příměsi můžeme zahrnout popílek, 
strusku, vysoce reaktivní metakaolín atd.  
5.5.1 Popílek 
 
 V energetice představuje značný objem odpadu a z hlediska je žádoucí jeho využití. [7]. 
Vzniká jako vedlejší produkt při spalování z fosilních paliv za teploty 1400-1600°C.  Popílky 
jako každý jiný odpad mají proměnlivé vlastnosti (chemické, mineralogické a 
granulometrické). Záleží na lokalitě a technologii spalování. Na trhu se nachází popílek jak 
z černého tak i hnědého uhlí. Kvalitnější je popílek z černého uhlí, avšak u nás vzniká 
převážně popílek z hnědého uhlí. Jde o latentně hydraulickou látku, tzn. je schopen reagovat 
s Ca(OH)2 a za normální teploty ve vodě tvrdnout. Používá se zejména pro úspory cementu, 
zlepšení čerpatelnosti a zpracovatelnosti betonu. Zpomaluje také tvrdnutí a tuhnutí betonu. 
Použití popílku dochází ke snížení hydratačního tepla, což je výhodné u masivních 
konstrukcí, jako jsou například vodní hráze. Popílek také zlepšuje výsledné vlastnosti 
ztvrdlého betonu a to hlavně zlepšení odolnosti proti chemicky agresivnímu prostředí. Pro 
provzdušněný beton ovšem není vhodné popílek používat. 
 
5.5.2 Struska 
 
Vzniká jako vedlejší produkt při mnoha termických a spalovacích procesech. Nejznámější 
jsou strusky metalurgické, vznikající při tavení a rafinaci kovů (z vysokých pecí). Dalším 
typem strusky jsou strusky vznikající při spalování pevných paliv, spalování odpadů a strusky 
vulkanické. Strusky jsou složeny převážně z oxidů s příměsemi sloučenin síry, fosforu a 
kovových částic. Vysokopecní struska musí mít takové chemické složení, které umožňuje, 
aby popel koksu a hlušina železné rudy mohly opustit vysokou pec jako kompaktní tavenina. 
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Z tohoto důvodu se do vsázky přidávají struskotvorné přísady jako vápenec, kazivec, křemen 
apod. Po výstupu z pece je vysokopecní struska granulována ve vodě na struskový granulát 
nebo struskovou vlnu. Používá se i jako částečná náhrada portlandského cementu. Má latentně 
hydraulické vlastnosti stejně jako popílek. 
5.5.3 Křemičitý úlet 
 
Křemičité úlety jsou velmi jemné práškové materiály, které vznikají jako vedlejší produkt při 
výrobě krystalického křemíku či ferosilicia v obloukových pecích. Křemičité úlety jsou 
podobné popílku, ale mají velikost částic 100 krát menší. To má za následek vyšší poměr 
povrchu k objemu a mnohem rychlejší pucolánové reakce. Křemičité úlety se používají ke 
zlepšení vlastností čerstvého betonu jako je zabránění odmísení, bleedingi či zlepšení 
čerpatelnosti, ve ztvrdlém betonu pak zvyšuje pevnosti a trvanlivosti betonu. 
5.5.4 Vysoce reaktivní metakaolín 
Jde o formu jílového minerálu kaolinitu. Metakaolín zvyšuje pevnost a trvanlivost betonu 
podobně jako křemičitý úlet, snižuje účinek alkalicko-křemičité reakce. Zatímco křemičité 
úlety jsou většinou tmavě šedé nebo černé, vysoce reaktivní metakaolín je obvykle zářivě 
bílý, takže je preferovanou látkou pro pohledový beton, u kterého je důležitý vzhled.  
 
 
6. Stříkaný beton 
 
Jsou lidé, kteří tvrdí, že stříkaný beton je zvláštním druhem betonu.  V podstatě je stříkaný 
beton jen jednou z více metod zpracování směsi. Tak jako u klasických betonů tak i u 
stříkaného betonu se kladou požadavky na čerstvý beton. Je potřeba, aby byly splněny 
všechny technologické požadavky na beton, jako je hodnota vodního součinitele, obsah 
cementu, správná konzistence a dávky příměsí. Jedním z důležitých faktorů je i ošetřování 
betonu.  
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6.1 Technologie nástřiku 
Technologie stříkání betonu je způsob strojního nanášení vyztužené nebo nevyztužené 
betonové vrstvy především na svislé stěny a stropy, jež mohou mít i libovolný nepravidelný 
tvar. Dle normy ČSN EN 14487 - 2, Stříkaný beton – Část 2: Provádění je potřeba dodržet pro 
oba způsoby nástřiku daná pravidla: 
o Nekvalitní nebo uvolněné kameny musí být odstraněny z povrchu 
o Musí se odstranit prach a smetí otryskáním tlakovou vodou 
o V případě potřeby před nástřikem provést navlhčení pokladu 
o Když jsou práce prováděny za vysokých nebo nízkých teplot, musí být učiněna 
opatření k zajištění kvality stříkaného betonu 
o V případě že je použita i betonářská výztuž musí být upevněna tak aby zůstala na 
místě a nevibrovala během procesu nástřiku 
o Před prováděním nástřiku je vždy nutno na staveništi zkontrolovat teplotu betonu a 
konzistenci betonu pomocí metody sednutí kužele 
o Při seřizování proudu betonu proudícího tryskou je nutno trysku obrátit mimo 
podklad. 
o Stříkaný beton musí mít takové složení a musí být tak stříkán aby byl co nejmenší 
spad.  
o Tryska musí být směřována, pokud možno, kolmo k povrchu aplikace, aby se 
vytvářela vrstva optimální tloušťky a hustoty 
o Následující vrstva nesmí být stříkána dříve, než je předchozí vrstva schopna ji unést. 
o Nastříkaný beton musí být z hlediska svého složení homogenní, nesmí obsahovat 
žádný spad. 
6.1.1 Technologie nástřiku suchou cestou 
Technologie stříkání betonu „suchou cestou“ spočívá v pneumatické dopravě suchých směsí a 
jejich vlhčení až v okamžiku vlastního nástřiku. Suchá směs je od stroje (stroje na stříkání 
betonu, torkretovacího stroje), transportována na místo nástřiku dopravními hadicemi 
zakončenými stříkací tryskou, do níž je současně přivedena záměsová voda a dochází zde k 
požadovanému zvlhčení stříkané směsi. Těsně před vyústěním směsi z trysky je přidávána 
urychlovací přísada. 
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Obr. č.1: Schéma suchého nástřiku betonu 
Přednosti suché technologie stříkání betonu 
• Vlivem vysoké rychlosti dopravované směsi v dopravních hadicích a tím i vysoké 
výtokové rychlosti z trysky (až 30 m/s), dochází u nastříkané vrstvy betonové směsi k 
dokonalému zhutnění a tím k vysoké kvalitě nastříkaného betonu bez požadavku na další 
zhutňování vibrátorem apod. 
• Suchou technologií stříkání lze v kratším časovém úseku nanést silnější betonovou vrstvu 
(15 – 20 cm, u lokálních nadvýlomů i více). 
• Maximální vodorovná dopravní vzdálenost od stroje k stříkací trysce je až 300 m a svislá 
až 100 m. 
• Dopravní potrubí a hadice postačí dimenzovat na nižší tlaky (tlak vzduchu do 0,6 MPa) a 
menší světlosti (max. 50 mm). 
• Přerušení pracovního cyklu nevyžaduje žádné zvláštní nároky na čistění strojního 
zařízení a dopravní cesty. 
• Nezpracovanou suchou betonovou směs lze zpracovat i po delší přestávce. 
• Jednodušší a méně nákladné strojní zařízení (ve srovnání s mokrou technologií nástřiku 
betonu). 
Nevýhody suché technologie stříkání betonu 
• Manipulace se suchou betonovou směsí sebou přináší problémy prašnosti. Nesprávná 
údržba a seřízení stroje má za následek výskyt prašnosti v místě vlastního stroje na 
stříkání. Částečná prašnost u stříkací trysky je způsobena tím, že část suché betonové 
směsi se vlivem velké rychlosti nestačí dokonale provlhčit záměsovou vodou. 
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• V důsledku velké výtokové rychlosti z trysky a vlivem ostatních faktorů je u suché 
technologie stříkání poměrně větší odraz a spad materiálu (až 30% kameniva). 
• Vodní součinitel V/C (voda/cement) je ovládán přímo na trysce a je do značné míry 
závislý na zručnosti a zkušenosti obsluhy. 
• Pneumatická doprava suché betonové směsi klade větší nárok na výkonnější zdroj 
tlakového vzduchu. 
 
 
Obr.č.2: Strojní zařízení pro nástřik betonu suchým způsobem Řady SSB 14 
 
 6.1.2 Technologie nástřiku mokrou cestou 
Technologie stříkání betonu „mokrou cestou“ spočívá v dopravě mokré betonové směsi od 
stroje (čerpadla betonu) dopravním potrubím, případně hadicemi až do stříkací trysky. 
Stříkacího procesu je u mokré technologie stříkání dosahováno tím, že mokrá betonová směs 
je v konečné fázi dopravy promixována a urychlována tlakovým vzduchem. K urychlení může 
docházet buď přímo ve stříkací trysce, nebo ve směšovací komoře, kde je současně dávkován 
tekutý urychlovač tuhnutí. 
Druhou možností je využití tlakového vzduchu k dopravě mokré směsi již ze stroje na stříkání 
betonu (princip fungování je obdobný jako při nástřiku betonu suchou cestou). Proud betonu 
se mísí s urychlovačem tuhnutí ve stříkací trysce. 
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Obr.č.3: Schéma mokrého způsobu nástřiku betonu hutným proudem 
 
Obr.č.4: Schéma mokrého způsobu nástřiku betonu řídkým způsobem 
Přednosti mokré technologie stříkání betonu 
• Oproti „suché cestě“ je zde prakticky odstraněno vyvíjení prachu a zpětné odrazy jsou 
zde citelně zredukovány (cca. jen 10%). 
• Je možné přesnější řízení vodního součinitele V/C a kvalita stříkaného betonu na místě 
není tak citlivá na činnost obsluhovatele, neboť ten neseřizuje průtok vody. 
Marek Liška 
     Možnosti stanovení korelačních vztahů pro pevnostní charakteristiky stříkaných betonů 
 
 
30 
 
Nevýhody mokré technologie stříkání betonu 
• Výstupní rychlost z trysky je podstatně nižší než u suché cesty, a proto je menší i 
zhutňovací účinek a tím i konečná pevnost. V jedné vrstvě nad hlavou není možné 
nanášet více než 5 cm tloušťky. Silnější vrstvy je nutno stříkat v několika vrstvách s 
časovým odstupem. 
• Další přidávání urychlovače u stříkací trysky je problematické, neboť tekuté urychlovače 
zvyšují již tak dost vysoký vodní součinitel – faktor nutný z důvodu čerpatelnosti. Mokrá 
směs vyžaduje více cementu, aby se dosáhlo téže pevnosti jako při suché směsi. 
Zpravidla se vyžadují ještě přísady pro zpomalování nebo urychlování tuhnutí a 
plastifikátory pro zlepšení čerpatelnosti při zachování kvality. 
• Mezi mícháním a ukládáním mokrého betonu je k dispozici pouze omezený čas. 
• Nedostatkem této technologie je nemožnost pracovní chod přerušit. Při delším přerušení 
se musí celý systém vyprázdnit, vyčistit a před obnovením práce zase naplnit. 
• Nevýhodou mokré cesty je složitější a nákladnější strojní zařízení, včetně robustnějšího 
dopravního potrubí. 
 
Obr.č.5: Stroj na mokrý způsob nástřiku firmy Meyco s názvem Meyco Cobra 
 
6.1.3 Porovnání nástřiku technologií 
V případě nástřiku suchou cestou dochází k větší prašnosti, která je mnohem nižší u 
technologie nástřiku mokrou cestou. Technologie nastřiku mokrou cestou jsou daleko 
nákladnější než u postupu suchým způsobem. U nástřiku suchou cestou je výhoda možnosti 
nástřiku silnější vrstvy až 20 cm zatím co u nástřiku mokrou cestou není možné nanášet více 
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jak 5 cm. V případě nástřiku mokrou cestou je spad téměř nulový u suché cesty dochází ke 
spadu až 30% nastříkané směsi. Dojde-li, k dlouhodobé odstávce je potřeba při nástřiku 
mokrou cestou potřeba vyčistit řádně potrubí jinak by došlo k zaschnutí, zatímco u suché 
technologie se nám to stát nemůže. V případě použití nástřiku suchou cestou dojde k lepšímu 
zhutnění betonu a to z důvodu větší výtokové rychlosti z trysky, která dosahuje rychlosti až 
kolem 30 m/s, zatímco v případě mokrého procesu je rychlost z výstupní trysky podstatně 
nižší.  
 6.2. Vlastnosti stříkaného betonu 
Vlastnosti, které zjišťuje na stříkaném betonu lze rozdělit do dvou částí a to vlastnosti na 
čerstvém stříkaném betonu a ztvrdlém stříkaném betonu. Vlastnosti zjišťované na čerstvém 
betonu:  zkouška sednutím kužele, objemová hmotnost a stanovení pevnosti mladého betonu 
(stříkaný beton do staří 24 hodin). Vlastnosti zjišťované na ztvrdlém betonu: pevnosti v tlaku, 
objemová hmotnost, hloubka průsaku tlakovou vodou, odolnost proti vodě a chemickým 
rozmrazovacím látkám, nasákavost a další zkoušky. 
 
6.2.1 Zkoušení pevnosti v tlaku mladého stříkaného betonu 
 
Pro stanovení pevnosti v tlaku mladého stříkaného betonu se užívají dvě metody. Jednou 
z metod je metoda penetrační jehly a druhou je metoda zarážení hřebů.  Obě tyto metody jsou 
popsány v ČSN EN 14488-2 
Mladý stříkaný beton je stříkaný beton do stáří 24 hodin po nástřiku. Z hlediska nárůstu 
pevnosti a požadavků na pevnost se dělí mladý beton do tří oborů J1, J2, J3. Nárůst pevnosti v 
prvních minutách po nástřiku má velký vliv na množství spadu, zejména při nástřiku větší 
tloušťky vrstvy najednou. Stříkaný beton oboru J1 se hodí pro nástřik v tenkých vrstvách na 
suchý podklad bez statických požadavků. Požadavky na obor J2 se udávají, když stříkaný 
beton má být nanesen co nejrychleji v silných vrstvách při rychlém nárůstu zatížení horninou 
či zemním tlakem, při přítocích podzemní vody apod. Stříkaný beton J3 se má používat pouze 
ve zvláštních případech, např. v silně porušené hornině, při silném přítoku vody apod. 
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Počáteční pevnosti se zjišťují podle ČSN EN 14488-2, Zkoušení stříkaného betonu- Část 2: 
Pevnost v tlaku mladého stříkaného betonu. Pro rozmezí posouzení pevnosti v tlaku od 0,2 
N/mm2 – 1,2 N/m2 se používá metoda penetrační jehly. V rozsahu 2 N/mm2 - 16 N/mm2 
metoda zarážení hřebů. V následujícím grafu jsou znázorněny oblasti křivky J1,J2,J3. 
 
Graf č.2: Graf znázorňující oblasti J1,J2,J3 
6.2.1.1 Metoda penetrační jehly 
Jde o metodu, kde dané zařízení měří sílu potřebnou k zatlačení jehly požadovaných 
parametrů do betonu, tak aby pronikla 15 mm ± 2 mm do struktury stříkaného betonu. Při 
zkoušce se využívá digitálního siloměru nebo mechanického penetrometru. 
Metoda je vhodná pro stanovení pevnosti mladého stříkaného betonu do pevnosti 1,2 N/mm2. 
Při užití této metody je potřeba, aby potřebná tloušťka nastříkaného betonu byla min 100 mm. 
Pokud má být měření co nejpřesnější je potřeba aby penetrační jehla byla vpichována do 
nastříkaného betonu kolmo k jeho povrchu. Dané měření se opakuje 10 krát v každém 
požadovaném časovém intervalu. Ideální doby pro měření nárůstu pevnosti stříkaného betonu 
jsou: 3, 6, 15, 30, 60, 90, 120 minut. Dále se měření opakuje každou hodinu, do té doby 
dokud jsme schopni, aby nám jehla pronikla do struktury 15mm ± 2 mm. V případě že již 
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nedojde k dostatečnému proniknutí jehly do struktury betonu, pak následuje metoda zarážení 
hřebů. Na následujícím obrázku je znázorněn příklad siloměru pro zjištění potřebné síly 
k zatlačení jehly. 
 
Obr. č.6: Digitální siliměr značky Imada 
Vyhodnocení spočívá ve výpočtu průměru z deseti naměřených  hodnot v daném časovém 
intervalu a odečtení pevnosti z kalibrační křivky. V následujícím grafu je znázorněna 
kalibrační křivka pro penetrační jehlu o průměru 3 mm. GK značí maximální velikost 
kameniva v mm. 
 
Graf č.3: Kalibrační křivka pro penetrační jehlu o průměru 3 mm 
 
6.2.1.2 Metoda zarážení hřebů 
K této metodě je zapotřebí zařízení sloužící k zaražení hřebu a nábojnic, které vytvoří 
potřebnou sílu na vystřelení hřebu. Vhodně zaražený hřeb je takový, kdy jeho vyčnívající 
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délka je po aplikaci do stříkaného betonu mezi 15-35 mm. Dalším důležitým zařízením pro 
tuto zkoušku je zařízení umožňující zjistit sílu potřebnou k vytažení hřebu. Jedním z možných 
zařízení, které se dá použít k zarážení hřebů je např. zařízení firmy Hilti s označením Hilti DX 
450. Dalším zařízení, které se používá pro zjištění pevnost mladého betonu je na vytažení 
hřebu např. od firmy Proceq s názvem Dyna Z16.  Pro zkoušku se používají tři různé délky 
hřebů a to délky 103,80 a 60 mm. Typy nábojnic jsou rovněž taky tři a to bílé, zelené, žluté. 
Výběr vhodného hřebu a nábojnice záleží na předpokládané pevnosti mladého betonu. 
 
 
 
 
Obr.č.7:Zařízení pro zarážení hřebů HILTI 450DX 
 
Obr.č.8: Zařízení pro vytahování hřebíků PROCEQ 
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Postup při provádění zkoušky: 
Pomocí aplikačního zařízení a dané nábojnice se nastřelí hřeby do nastříkaného betonu. 
Posuvným měřidlem se zjistí délka vyčnívajícího hřebu. Další krok je zjištění síly potřebné 
k vytažení hřebu. Tato potřebná síla se zjistí přístrojem umožňující zjištění potřebné síly 
k vytažení hřebu. Daný poměr, který nám vznikne ze síly potřebné k vytržení a hloubky 
zaražení hřebu slouží k informativnímu zjištění pevnosti betonu v tlaku. Tento poměr se 
odečte z daných kalibračních křivek, které jsou dány výrobcem. Tato metoda je vhodná pro 
stanovení pevnosti v tlaku pro beton, který má více než 1 N/mm2. Zkoušky pevnosti betonu 
pomocí hřebu se zkouší nejčastěji po 3, 6, 9, 12, 24 hodinách. V každém tomto časovém 
období se nastřelí 10 hřebů, které jsou od sebe vzdáleny min 80 mm. Použití nábojnic je dle 
předpokládané pevnosti betonu a to 1-8 N/mm2 pro bílé nábojnice, 3-16 N/mm2 pro zelené 
nábojnice a 15-56 N/mm2 pro žluté nábojnice. 
6.2.2 Stanovení pevnosti v tlaku stříkaného ztvrdlého betonu  
 
Pro stanovení pevnosti stříkaného betonu je potřeba zhotovit jádrové vývrty požadovaných 
rozměrů a tak aby vyhovovaly ČSN EN 12504-1 Zkoušení betonu v konstrukcích – Část 1: 
Vývrty – Odběr, vyšetření a zkoušení v tlaku. Pro naše účely jsou zjišťovány pevnosti 
ztvrdlého betonu po 3,7,14 a 28 dnech. 
 
7. Třídy pevnosti stříkaného betonu 
Stříkaný beton se zařazuje do pevnostních tříd stejně tak jako monolitický beton.  Pro zařazení 
stříkaného betonu do správné pevnostní třídy je potřeba znát pevnost v tlaku po 28 dnech 
zrání od nástřiku betonu. Pevnosti stříkaného betonu SB by měly být převáděny na krychelné, 
aby byli v souladu s ČSN EN 206 - popřípadě navazujících předpisů. 
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Třídy pevnosti stříkaného betonu 
Třída pevnosti stříkaného betonu Průměrná hodnota krychelné pevnosti v tlaku (N/mm2) 
SB 15 (C12/15) 15 
SB 20 (C16/20) 20 
SB 25 (C20/25) 25 
SB30 (C25/30) 30 
Tab.č.2: Třídy pevnosti stříkaného betonu 
II. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
8. Metodika práce 
 
Dle zjištěných informací o stříkaných betonech byly vybrány vhodné vstupní suroviny 
z lokality místa nástřiku. Z těchto surovin byla navržena receptura, na které byly sledovány 
požadované vlastnosti. K navržené receptuře se přidávalo dané množství urychlovače 
v kombinaci s definovaným přítlakem. 
Na takto připravovaném betonu byla zjišťována případná závislost mezi dosaženými 
výsledky, které byly zjištěny v laboratoři a v tunelu. Sledovaly se závislosti mezi vývinem 
pevností mladého betonu, nasákavosti a objemové hmotnosti. 
9. Vstupní suroviny 
9.1 Cement 
Pro výrobu betonu byl použit cement CEM I 42,5R – Portlandský cement s rychlým nárůstem 
počátečních pevností, výrobce cementárna Dětmarovice. V následující tabulce jsou uvedeny 
vlastnosti cementu, které požaduje norma ČSN EN 197-1 a některé hodnoty ověřené 
v laboratoři v rámci diplomové práce. 
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Vlastnost Požadavky dle 
ČSN EN 197-1 Zjištěné hodnoty 
Pevnost v tlaku N/mm2         
-počáteční- 2dny                           
-normalizovaná 28 dnů 
≥20,0                    
≥42,5 a ≤62,5 
27,5                                   
49,6 
Pevnost v ohybu N/mm2                  
-počáteční- 2dny                           
-normalizovaná 28 dnů 
(-)                                
(-) 
6,1    
8,7 
Počátek tuhnutí (min) ≥60 193 
Konec tuhnutí (min) (-) 260 
Objemová stálost (mm)  ≤10 (-) 
Obsah síranů (SO3) (%)  ≤4,0 (-) 
Obsah chloridů (%)  ≤0,1 (-) 
Ztráta žíhaním (%)  ≤5,0 (-) 
Nerozpustný zbytek (%)  ≤5,0 (-) 
Tab.č.3: Vlastnosti cementu CEM I 42,5 Dětmarovice 
9.2 Kamenivo 
Pro výrobu betonu v laboratoři i v terénu byli použity dvě frakce kameniva a to drobné těžené 
kamenivo velikosti frakce 0-4 mm z lokality Dětmarovice. Jako druhé kamenivo byla použita 
frakce hrubého těženého kameniva velikosti 4-8 mm opět z lokality Dětmarovice. 
V následujících tabulkách jsou výsledky provedených zkoušek. 
 
Kamenivo 0-4 Dětmarovice 
 
Měrná a sypná hmotnost kameniva 0-4 mm 
Měrná hmotnost [kg/m3]  
Sypná hmotnost volně sypaného kameniva[kg/m3]  
Tabulka č. 4: Měrná a sypná hmotnost 0-4 mm 
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Označení 
vzorku 
Kontrolní 
síta 
Zbytky 
na sítě 
Zbytky 
na sítě 
Celkový 
zbytek 
Celkový 
propad 
[mm] [g] [%] [%] [%] 
Dětmarovice      
0-4 mm 
63 0,0 0,0 0,0 100,0 
32 0,0 0,0 0,0 100,0 
16 0,0 0,0 0,0 100,0 
8 0,0 0,0 0,0 100,0 
4 7,88 2,8 2,8 97,2 
2 27,85 10,0 12,9 87,1 
1 29,44 10,6 23,5 76,5 
0,5 68,27 24,6 48,1 51,9 
0,25 95,48 34,4 82,5 17,5 
0,125 38,55 13,9 96,4 3,6 
0,063 9,47 3,4 99,8 0,2 
0 0,60 0,2 100,0 0,0 
Kontrola 277,54 100,0 100,0 0,0 
Tabulka č. 5 Výsledky stanovení sítového rozboru kameniva 
 
 
Graf č. 4: Sítový rozbor kameniva Dětmarovice 0-4 mm 
 
Kamenivo 4-8 mm Dětmarovice 
 
Měrná a sypná hmotnost kameniva 0-4 mm 
Měrná hmotnost [kg/m3]  
Sypná hmotnost volně sypaného kameniva[kg/m3]  
Tabulka č. 6: Měrná a sypná hmotnost 4-8 mm 
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Označení 
vzorku 
Kontrolní 
síta 
Zbytky na 
sítě 
Zbytky 
na sítě 
Celkový 
zbytek 
Celkový 
propad 
[mm] [g] [%] [%] [%] 
Dětmarovice       
4-8 mm 
63 0,0 0,0 0,0 100,0 
32 0,0 0,0 0,0 100,0 
16 0,0 0,0 0,0 100,0 
8 55,26 8,8 8,8 91,2 
4 548,75 87,6 96,5 3,5 
2 13,39 2,1 98,6 1,4 
1 1,20 0,2 98,8 1,2 
0,5 1,21 0,2 99,0 1,0 
0,25 1,57 0,3 99,2 0,8 
0,125 1,78 0,3 99,5 0,5 
0,063 2,55 0,4 99,9 0,1 
0 0,44 0,1 100,0 0,0 
Kontrola 626,15 100,0 100,0 0,0 
Tabulka č. 7: Výsledky stanovení sítového rozboru kameniva   
 
 
Graf č.5: Sítový rozbor kameniva Dětmarovice 4-8 mm 
9.3 Přísada 
Při výrobě betonu byly použity urychlovací a plastifikační přísady firmy MAPEI. 
Jako plastifikační přísada byl použit Dynamon SX14 a jako urychlovací přísada Mapequick 
AFK 889. Urychlovací přísada je nealkalická přísada na bázi anorganických solí bez alkálií. 
Plastifikační přísada Dynamon SX 14 je složena na bázi nesiřených akrylových polymerů 
zcela bez příměsi formaldehydu. 
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9.4 Voda 
Voda byla z městského vodovodního řádu. 
10. Složení betonu 
 
Na základě požadavků pro stříkaný beton byla sestavena receptura, která byla zkoušena v 
laboratoři i v terénu. Měnicí se složkou byla pouze urychlující přísada. 
Složka Množství 
Cement CEM I 42,5 R Dětmarovice 430 kg 
Kamenivo 0-4 mm, Dětmarovice 1015 kg 
Kamenivo 4-8 mm, Dětmarovice 585 kg 
Voda 165 kg 
Plastifikační přísada Dynamon SX 14 5 kg (1,2% z hmotnosti 
cementu) 
Tab. č. 8: Receptura složení betonu 
11. Metodika a výroba zkoušení betonu 
 
Na výrobu byly použity dva betony stejného složení. Jeden beton byl připraven stříkáním 
mokrou cestou ze stroje přímo v terénu s daným množstvím urychlovací přísady. Ve druhé 
fázi byl připraven stříkaný beton pomocí běžně dostupného laboratorního zařízení. Na základě 
dosažených výsledků bylo provedeno jejich srovnání s betonem vyrobeným strojně.  Nejvíce 
nás zajímal nárůst pevností v prvních 24 hodinách. Pro zjištění charakteristických vlastností 
navržené betonové směsi, byla také vyhotovena záměs tzv.: „nulového betonu“. Jedná se o 
beton bez přidání urychlovací přísady. Na „nulovém betonu“ byly pouze zjišťovány základní 
charakteristické pevnosti pro následné zjištění vlivu přísad urychlujících přísad tuhnutí a 
tvrdnutí betonu na jeho konečné pevnosti. 
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11.1 Příprava a provedení zkoušek pevnosti v tlaku nulového betonu 
1. Příprava surovin pro výrobu nulového betonu. 
2. Výpočet a navážení surovin dle dané receptury. Množství vody se teprve stanoví. 
3. Připravené suroviny se nadávkují do míchačky. Po řádném promíchání se provede zkouška 
sednutí kužele dle ČSN EN 12 350-2, Zkoušení čerstvého betonu-Část 2: Zkouška sednutí. 
Voda se přidává do té doby, dokud nebude pomocí zkoušky sednutí dosaženo třídy sednutí 
S4. Dané množství vody, se přepočte na 1 m3 betonu. Vypočtené množství se použije i 
v dalších postupech výroby dané receptury. 
4. Navážení a přichystání surovin na výrobu 12 zkušebních těles ve tvaru krychlí o rozměrech 
150x150x150 mm. 
5. Zvážení prázdných forem pro stanovení objemové hmotnosti podle ČSN EN 12 350-6, 
Zkoušení čerstvého betonu- Část 6: Objemová hmotnost  
6. Promíchání připravených surovin v míchačce 
7. Naplnění daných forem a hutnění na vibračním stole. 
8. Naplněné a zhutněné formy se zváží pro již zmíněné zjištění objemové hmotnosti čerstvého 
betonu. 
9. Na daných vzorcích se po odformování ve stáří 3, 7, 14 a 28 dní bude stanovovat objemová 
hmotnost dle ČSN EN 12 390-7, Zkoušení ztvrdlého betonu- Část 7: Objemová hmotnost 
ztvrdlého betonu a stanovení pevnosti v tlaku podle ČSN EN 12 390-3, Zkoušení ztvrdlého 
betonu - Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles  
11.2 Beton připravený v laboratoři 
1. Příprava surovin na recepturu. Byl použit vysušený písek, aby nedocházelo ke změnám 
vodního součinitele.  
2. Příprava a navážení bylo nachystáno na objem 0,035 m3, což je přibližně objem formy o 
rozměru 50x50x15 cm. Do těchto forem byl stříkán beton i v terénu. Na jednu recepturu 
bylo potřebo namíchání dvou forem 
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  Obr.č.9: Materiál na přípravu betonu                          Obr. č.10: Formy na stříkaný beton 
                            
 
3. Dávkování surovin do míchačky a zamíchání bez přidání urychlovače. 
 
Obr. č. 11: Čerstvá betonová směs bez přidání urychlovače 
 
 
4. Na čerstvém betonu bez urychlovače byla provedena zkouška sednutím kužele dle ČSN EN 
12 350-2, Zkouška čerstvého betonu-Část 2: Zkouška sednutí. 
5. Následně byla přidána urychlovací přísada. Po době míchání 1 minuty s urychlovačem byl 
beton uložen do připravených forem, kde byl po dobu cca 2 min hutněn daným přítlakem 
pomocí zatěžovací desky o rozměrech 49x49 cm a daného příložného závaží. 
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Obr.č.12: Hutnění betonu s přítlakem 
11.3 Beton prováděný nástřikem 
1. Příprava mokrého betonu bez urychlovací přísady na betonárně. Dovoz betonu do tunelu 
k místu nástřiku. 
2. V místě nástřiku v tunelu se přidala urychlovací přísada a beton byl nastříkán 
s požadovaným množstvím urychlovače do připravených beden o rozměrech 50x50x15 
cm. 
11.4 Zkoušení mladého stříkaného betonu 
Po vyrobení a nastříkaní či uložení betonu do forem nastalo sledování nárůstu pevností 
v následujících krocích: 
1. Stanovení pevnosti mladého stříkaného betonu pomocí penetrační jehly a pomocí 
nastřelovaní hřebíků dle ČSN EN 14882-2, Zkoušení stříkaného betonu-Část 2: Pevnost 
v tlaku mladého stříkaného betonu. Záleželo, jak rychle dochází k nárůstu pevností betonu. 
Sledujeme období prvních 24 hodin. 
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Obr.č. 13: Zkoušení digitálním siloměrem                              Obr.č. 14: Nastřelování hřebů 
 
Obr. č.15: Uchycená hřebu na vytažení                                   Obr. č.16: Vytažení hřebu                                      
11.5 Zkoušení ztvrdlého betonu 
Zkouška ztvrdlého stříkaného betonu se zkoušela na vývrtech o průměru 100 mm a výšce 100 
mm jelikož výsledná pevnost na těchto vývrtech se dá srovnat s krychelnou pevností. Na 
těchto vývrtech se prováděli následující zkoušky: 
1. Stanovení objemové hmotnosti betonu dle ČSN EN 12 390-7 Zkoušení ztvrdlého betonu- 
Část 7: Objemová hmotnost ztvrdlého betonu. Objemová hmotnost byla zjišťována dvěma 
způsoby a to z rozměrů a hmotnosti zkušebních těles a stanovení objemové hmotnosti 
pomocí hydrostatického vážení. 
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2. Zjištění pevnosti v tlaku po 3,7,14 a 28 dnech podle ČSN EN 12390-3, Zkoušení ztvrdlého 
betonu-Část 3: Pevnost betonu v tlaku zkušebních těles a dle ČSN EN  12504-1, Zkoušení 
betonu v konstrukcích - Část 1: Vývrty – Odběr, vyšetření a zkoušení v tlaku.  
3. Stanovení nasákavosti v 7 a 28 dní na daných vývrtech. Zkouška nasákavosti se prováděla 
dle ČSN 73 1316, Stanovení vlhkosti, nasákavosti a vzlínavosti betonu. Daná norma je již 
zrušena, proto bylo postupováno podle normy ČSN EN 1338, příloha E, kdy se jedná o 
stanovení nasákavosti betonových výrobků. Postup je totožný s již zmíněnou zrušenou 
normou ČSN 73 1316.  
 
  
 
 
 
11.6 Vyhotovení závislostí 
Ze zjištěných hodnot pevností mladého betonu, pevností ztvrdlého betonu po 3, 7, 14, 28 
dnech a z nasákavostí a objemových hodností byly vyhotoveny grafy a tabulky. Na základě 
daných tabulek a grafů byly vytvořeny srovnávací závislosti. Na základě závislostí došlo ke 
zhodnocení výsledků. 
 
                                                              
 
 
Obr. č.17: Vrtačka na provádění vývrtů 
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12. Výsledky zkoušek 
 
V následujících tabulkách jsou hodnoty, které byly zjištěny při laboratorním míchání a při 
odběru vzorku stříkaného betonu v tunelu. Dané záměsi jsou v grafech a tabulkách 
označovány jako Z. V grafech s objemovou hmotností je jako DR označována objemová 
hmotnost stanovená z rozměrů a DH je objemová hmotnost stanovená hydrostatickým 
vážením.  V tabulkách se nacházejí průměrné hodnoty pevností mladého betonu, pevnosti 
v tlaku ztvrdlého betonu po 3, 7, 14, 28 dnech, nasákavosti a objemové hmotnosti 
 
12.1 Beton bez urychlovací přísady „nulový beton“ 
12.1.1 Stanovení vlastností ztvrdlého betonu 
Dávka urychlovače Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (dní) 
3 7 14 28 
0% Z1 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2290 2300 2300 2310 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 36,9 42,5 46,8 58,4 
Tabulka č. 9: Výsledky pevností ztvrdlého betonu „nulový beton“ 
 
Graf č.6: Pevnost betonu v tlaku po 3,7,14,28 „nulový beton“ 
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12.2 Stříkaný beton připravený strojním nástřikem  
12.2.1 Dávka urychlovače 5%  
12.2.1.1 Stanovení pevnosti metodou penetrační jehly 
 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (min) 
3 6 15 30 60 90 120 180 
5% 
Z1 
Teplota betonu [°C] - 32,3 32,3 32,5 32,0 30,4 30,2 29,3 
Síla vpichu [N ] - min. - 34 60 51 70 95 133 217 
Síla vpichu [N ] - max. - 77 72 86 91 136 247 302 
Průměr z hodnot [p] - 49,1 65,8 71,7 80,8 112,5 186,9 272,3 
Pevnost v tlaku [N/mm2] - 0,07 0,10 0,11 0,12 0,17 0,28 0,41 
Z2 
Teplota betonu [°C] 31,9 32,4 32,4 32,6 32,3 32,0 31,3 29,8 
Síla vpichu [N ] - min. 39 49 58 74 89 119 209 289 
Síla vpichu [N ] - max. 56 63 79 93 113 145 239 331 
Průměr z hodnot [p] 48,4 54,9 66,7 81,3 102,4 134,9 226,9 312,8 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,07 0,08 0,10 0,12 0,15 0,20 0,34 0,47 
Z3 
Teplota betonu [°C] 31,5 31,5 31,6 31,8 32,2 31,7 31,3 29,7 
Síla vpichu [N ] - min. 41 51 62 71 88 121 201 242 
Síla vpichu [N ] - max. 59 74 86 106 124 159 249 326 
Průměr z hodnot [p] 50,5 61,0 75,0 88,0 107,6 143,8 223,3 286,2 
Pevnost v tlaku
 
[N/mm2] 0,08 0,09 0,11 0,13 0,16 0,22 0,33 0,43 
Tabulka č. 10: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly TUNEL 5% 
12.2.1.2 Stanovení pevnosti metodou zarážení hřebů 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
6 9 24 
5% 
Z1 
Typ nábojky Bílá Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-95 M6-8-72 M6-8-52 
Teplota [°C] 31,0 29,1 25,3 
Min. délka proniknutí l [mm] 49 55 24 
Max. délka proniknutí l [mm] 70 61 27 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 59,9 58,6 26,2 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 1,37 3,44 14,70 
Z2 
Typ nábojky Bílá Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-72 M6-8-72 M6-8-52 
Teplota [°C] 31,0 35,0 25,3 
Min. délka proniknutí l [mm] 58 58 29 
Max. délka proniknutí l [mm] 68 63 36 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 62,6 60,0 32,7 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 1,17 3,57 11,86 
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Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
6 9 24 
5% Z3 
Typ nábojky Bílá Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-72 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] - - - 
Min. délka proniknutí l [mm] 54 57 26 
Max. délka proniknutí l [mm] 66 63 36 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 61,5 59,0 30,3 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 1,25 3,81 13,26 
Tabulka č. 11: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů TUNEL 5% 
 
 
Graf č. 7: Vývin pevností mladého betonu TUNEL 5% Z1 
 
Graf č. 8: Vývin pevností mladého betonu TUNEL 5% Z2 
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Graf č. 9: Vývin pevností mladého betonu TUNEL 5% Z3 
12.2.1.3 Stanovení vlastností ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (dní) 
3 7 14 28 
5% 
Z1 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2220 2240 2240 2240 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 18,6 24,1 30,3 34,8 
Z2 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2260 2250 2250 2240 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 19,0 29,5 30,2 34,5 
Z3 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2270 2250 2240 2240 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 21,2 28,4 30,3 33,0 
Tabulka č. 12: Výsledky pevností ztvrdlého betonu TUNEL 5% 
 
Graf č.10: Pevnost betonu v tlaku po 3,7,14,28 dnech TUNEL 5% 
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12.2.1.4 Stanovení nasákavosti a objemové hmotnosti ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (dny) 
7 28 
5% 
Z1 
Nasákavost wa [%] 7,59 7,80 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2080 2080 
Z2 
Nasákavost wa [%] 7,58 7,86 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2070 2070 
Z3 
Nasákavost wa [%] 7,56 7,79 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2080 2070 
Tabulka č. 13: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech TUNEL 
5% 
 
Graf č.11: Nasákavost ztvrdlého betonu po 7,28 dnech TUNEL 5% 
 
Graf č.12: Objemová hmotnost betonu po 7, 28 dnech TUNEL 5% 
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12.2.2 Dávka urychlovače 7 %  
12.2.2.1 Stanovení pevnosti metodou penetrační jehly 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (min) 
3 6 15 30 60 90 120 180 
7% 
Z1 
Teplota betonu [°C] - 32,3 32,3 32,5 32,0 30,4 30,2 29,3 
Síla vpichu [N ] - min. - 53 89 113 155 172 224 314 
Síla vpichu [N ] - max. - 106 164 168 222 273 384 446 
Průměr z hodnot [p] - 80,8 134,6 131,1 192,3 221,3 292,6 380,0 
Pevnost v tlaku [N/mm2] - 0,12 0,20 0,20 0,29 0,33 0,44 0,57 
Z2 
Teplota betonu [°C] 32,4 32,6 32,7 32,9 32,4 32,3 32,0 31,6 
Síla vpichu [N ] - min. 56 96 153 180 219 236 295 366 
Síla vpichu [N ] - max. 80 124 196 251 311 335 381 436 
Průměr z hodnot [p] 69,4 111,0 167,5 227,5 267,5 294,6 328,0 397,8 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,10 0,17 0,25 0,34 0,40 0,44 0,49 0,60 
Z3 
Teplota betonu [°C] 31,9 32,0 32,2 32,3 32,5 32,3 32,2 31,8 
Síla vpichu [N ] - min. 63 88 154 164 196 216 304 356 
Síla vpichu [N ] - max. 82 1123 191 221 234 306 348 459 
Průměr z hodnot [p] 71,2 105,3 167,2 194,4 215,9 256,7 317,3 406,2 
Pevnost v tlaku
 
[N/mm2] 0,11 0,16 0,25 0,29 0,32 0,39 0,48 0,61 
Tabulka č. 14: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly TUNEL 7% 
  
12.2.2.2 Stanovení pevnosti metodou zarážení hřebů 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
6 9 24 
7% 
Z1 
Typ nábojky Zelená Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-72 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 35,0 34,2 25,5 
Min. délka proniknutí l [mm] 48 32 25 
Max. délka proniknutí l [mm] 59 47 28 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 53,0 39,8 27,0 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 3,95 6,81 14,69 
Z2 
Typ nábojky Zelená Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-72 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 35,0 34,5 25,5 
Min. délka proniknutí l [mm] 58 32 28 
Max. délka proniknutí l [mm] 66 48 40 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 62,0 42,0 31,4 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 2,58 6,98 11,92 
Z3 
Typ nábojky Zelená Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-72 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] - - - 
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Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
6 9 24 
7% Z3 
Min. délka proniknutí l [mm] 57 33 29 
Max. délka proniknutí l [mm] 69 47 34 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 61,0 38,0 31,8 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 2,75 6,31 12,73 
Tabulka č. 15: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů TUNEL 7% 
 
Graf č. 13: Vývin pevností mladého betonu TUNEL 7% Z1 
 
Graf č. 14: Vývin pevností mladého betonu TUNEL 7% Z2 
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0
16,0
6
 m
in
1
5
 m
in
3
0
 m
in
6
0
 m
in
9
0
 m
in
2
 h
o
d
3
 h
o
d
6
h
o
d
9
 h
o
d
2
4
 h
o
d
P
e
vn
o
st
 v
 t
la
ku
 N
/ 
m
m
2
Čas od ukončení zamícháni
Vývin pevností mladého betonu TUNEL 7% Z1
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0
16,0
3
 m
in
6
 m
in
1
5
 m
in
3
0
 m
in
6
0
 m
in
9
0
 m
in
2
 h
o
d
3
 h
o
d
6
h
o
d
9
 h
o
d
2
4
 h
o
d
P
e
vn
o
st
 v
 t
la
ku
 N
/ 
m
m
2
Čas od ukončení zamícháni
Vývin pevností mladého betonu TUNEL 7% Z2
Marek Liška 
     Možnosti stanovení korelačních vztahů pro pevnostní charakteristiky stříkaných betonů 
 
 
53 
 
 
Graf č. 15: Vývin pevností mladého betonu TUNEL 7% Z3 
12.2.2.3 Stanovení vlastností ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (dní) 
3 7 14 28 
7% 
Z1 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2210 2270 2230 2250 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 20,1 23,8 30,8 33,8 
Z2 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2270 2270 2230 2220 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 20,0 28,7 31,2 34,0 
Z3 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2250 2250 2240 2230 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 20,6 28,8 30,9 33,5 
Tabulka č. 16: Výsledky pevností ztvrdlého betonu TUNEL 7% 
 
Graf č.16: Pevnost betonu v tlaku po 3,7,14,28 dnech TUNEL 7% 
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12.2.2.4 Stanovení nasákavosti a objemové hmotnosti ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (dny) 
7 28 
7% 
Z1 
Nasákavost wa [%] 7,38 7,82 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2040 2040 
Z2 
Nasákavost wa [%] 7,45 7,86 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2040 2030 
Z3 
Nasákavost wa [%] 7,45 7,94 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2040 2040 
Tabulka č. 17: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech TUNEL 
7% 
 
Graf č.17: Nasákavost ztvrdlého betonu po 7,28 dnech TUNEL 7% 
 
Graf č.18: Objemová hmotnost betonu po 7, 28 dnech TUNEL 7% 
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12.2.3 Dávka urychlovače 9%  
12.2.3.1 Stanovení pevnosti metodou penetrační jehly 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (min) 
3 6 15 30 60 90 120 180 
9% 
Z1 
Teplota betonu [°C] 35,6 35,8 35,9 35,8 35,1 34,0 33,5 33,2 
Síla vpichu [N ] - min. 134 140 168 182 239 319 356 493 
Síla vpichu [N ] - max. 165 261 252 292 291 464 500 634 
Průměr z hodnot [p] 143,9 165,9 213,5 249,3 265,4 409,6 433,2 590,6 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,22 0,25 0,32 0,37 0,40 0,61 0,65 0,89 
Z2 
Teplota betonu [°C] 34,8 34,9 35,1 35,3 35,4 34,9 33,6 32,8 
Síla vpichu [N ] - min. 98 160 171 212 240 295 308 445 
Síla vpichu [N ] - max. 170 197 241 257 331 382 412 604 
Průměr z hodnot [p] 141,2 178,6 199,1 238,7 265,3 338,9 370,7 528,9 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,21 0,27 0,30 0,36 0,40 0,51 0,56 0,79 
Z3 
Teplota betonu [°C] 34,6 34,7 34,9 35,1 35,2 35,1 34,9 34,7 
Síla vpichu [N ] - min. 115 150 170 193 238 308 334 465 
Síla vpichu [N ] - max. 169 232 247 265 315 422 461 617 
Průměr z hodnot [p] 140,8 170,1 205,2 242,5 267,2 365,4 402,1 558,4 
Pevnost v tlaku
 
[N/mm2] 0,20 0,25 0,31 0,36 0,40 0,55 0,61 0,84 
Tabulka č. 18: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly TUNEL 9% 
 
12.2.3.2 Stanovení pevnosti metodou zarážení hřebů 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
6 9 24 
9% 
Z1 
Typ nábojky Zelená Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-52 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 34,2 32,5 24,8 
Min. délka proniknutí l [mm] 36 27 24 
Max. délka proniknutí l [mm] 43 38 28 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 40,0 31,8 25,5 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 5,62 10,15 17,6 
Z2 
Typ nábojky Zelená Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-95 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] - - - 
Min. délka proniknutí l [mm] 66 25 25 
Max. délka proniknutí l [mm] 88 36 36 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 77,0 33,0 31,1 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 2,42 9,76 15,24 
Z3 
Typ nábojky Zelená Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-72 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] - - - 
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Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
6 9 24 
5% Z3 
Min. délka proniknutí l [mm] 57 31 26 
Max. délka proniknutí l [mm] 69 47 34 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 61,0 33,4 31,9 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 2,75 9,45 15,27 
Tabulka č. 19: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů TUNEL 9% 
 
Graf č. 19: Vývin pevností mladého betonu TUNEL 9% Z1 
 
Graf č. 20: Vývin pevností mladého betonu TUNEL 9% Z2 
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Graf č. 21: Vývin pevností mladého betonu TUNEL 9% Z3 
12.2.3.3 Stanovení vlastností ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (dní) 
3 7 14 28 
9% 
Z1 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2230 2230 2240 2240 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 24,9 24,9 25,7 32,7 
Z2 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2240 2230 2230 2220 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 21,8 28,2 30,3 34,7 
Z3 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2230 2240 2240 2230 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 22,4 26,7 27,5 33,5 
Tabulka č. 20: Výsledky pevností ztvrdlého betonu TUNEL 9% 
 
Graf č.22: Pevnost betonu v tlaku po 3,7,14,28 dnech TUNEL 9% 
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12.2.3.4 Stanovení nasákavosti a objemové hmotnosti ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (dny) 
7 28 
9% 
Z1 
Nasákavost wa [%] 7,93 8,83 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2040 2030 
Z2 
Nasákavost wa [%] 7,99 8,87 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2050 2030 
Z3 
Nasákavost wa [%] 7,95 8,5 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2040 2040 
Tabulka č. 21: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech TUNEL 
9% 
 
Graf č.22: Nasákavost ztvrdlého betonu po 7,28 dnech TUNEL 9% 
 
Graf č.23: Objemová hmotnost betonu po 7, 28 dnech TUNEL 9% 
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12.3 Stříkaný beton vyrobený v laboratoři za pomocí přítlaku  
12.3.1 Dávka urychlovače 5% přítlak 140 kg/ m2 
 
12.3.1.1 Stanovení pevnosti metodou penetrační jehly 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (min) 
3 6 15 30 60 90 120 180 
5% 
Z1 
Teplota betonu [°C] 28,5 28,8 29,1 29,2 29,1 28,9 28,7 28,4 
Síla vpichu [N ] - min. 9 13 19 32 61 91 108 252 
Síla vpichu [N ] - max. 15 18 38 64 79 128 160 340 
Průměr z hodnot [p] 11,8 15,2 28,2 41,5 70,0 101,8 125,8 294,3 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,02 0,02 0,04 0,06 0,11 0,15 0,19 0,44 
Z2 
Teplota betonu [°C] 24,7 24,8 25,1 25,2 25,2 24,9 24,7 23,7 
Síla vpichu [N ] - min. 24 29 47 72 95 164 166 201 
Síla vpichu [N ] - max. 36 47 62 87 121 237 212 243 
Průměr z hodnot [p] 29,5 37,7 54,6 77,0 110,5 188,4 188,8 229,6 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,04 0,06 0,08 0,12 0,17 0,28 0,28 0,34 
Tabulka č. 22: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly LABORATOŘ 5% 140 kg 
12.3.1.2 Stanovení pevnosti metodou zarážení hřebů 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
6 9 24 
5% 
Z1 
Typ nábojky Zelená Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-72 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 36,3 38,2 26,2 
Min. délka proniknutí l [mm] 40 22 22 
Max. délka proniknutí l [mm] 55 32 37 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 47,0 25,0 26,0 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 5,95 12,72 20,49 
Z2 
Typ nábojky Bílá Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-95 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 24,0 27,0 22,8 
Min. délka proniknutí l [mm] 58 33 22 
Max. délka proniknutí l [mm] 90 38 26 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 74,2 35,0 23,7 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,58 7,50 20,06 
Tabulka č. 23: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů LABORATOŘ 5% 140 kg 
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Graf č. 24: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 5% 140 kg Z1 
 
Graf č. 25: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 5% 140 kg Z2 
 
12.3.1.3 Stanovení vlastností ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (dní) 
3 7 14 28 
5% 
Z1 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2180 2190 2190 2220 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 22,8 25,0 37,3 38,8 
Z2 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2210 2200 2220 2230 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 34,4 33,7 31,8 34,9 
Tabulka č. 24: Výsledky pevností ztvrdlého betonu LABORATOŘ 5% 140 kg 
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Graf č.26: Pevnost betonu v tlaku po 3,7,14,28 dnech LABORATOŘ 5% 140 kg 
12.3.1.4 Stanovení nasákavosti a objemové hmotnosti ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (dny) 
7 28 
5% 
Z1 
Nasákavost wa [%] 5,56 7,33 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2060 2050 
Z2 
Nasákavost wa [%] 7,72 6,40 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2060 2090 
Tabulka č. 25: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech 
LABORATOŘ 5% 140 kg 
 
Graf č.27: Nasákavost ztvrdlého betonu po 7,28 dnech LABORATOŘ 5% 140 kg 
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Graf č.28: Objemová hmotnost betonu po 7, 28 dnech LABORATOŘ 5% 140 kg 
12.3.2 Dávka urychlovače 7% přítlak 140 kg/ m2  
12.3.2.1 Stanovení pevnosti metodou penetrační jehly 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (min) 
3 6 15 30 60 90 120 180 
7% 
Z1 
Teplota betonu [°C] 32,1 32,1 32,5 32,9 32,4 32,0 31,4 - 
Síla vpichu [N ] - min. 25 34 74 98 145 216 300 - 
Síla vpichu [N ] - max. 38 57 115 131 249 286 426 - 
Průměr z hodnot [p] 30,8 44,1 93,5 111,7 191,1 252,3 351,3 - 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,05 0,07 0,14 0,17 0,29 0,38 0,53 - 
Z2 
Teplota betonu [°C] 26,3 26,5 26,5 26,9 26,8 26,7 26,2 25,7 
Síla vpichu [N ] - min. 56 74 115 168 233 294 364 433 
Síla vpichu [N ] - max. 72 91 160 213 315 387 408 515 
Průměr z hodnot [p] 66,6 82,6 134,8 186,2 280,2 333,1 391,4 463,0 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,10 0,12 0,20 0,28 0,42 0,50 0,59 0,69 
Tabulka č. 26: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly LABORATOŘ 7% přítlak 140 kg 
12.3.2.2 Stanovení pevnosti metodou zarážení hřebů 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
3 6 9 24 
7% Z1 
Typ nábojky Bílá Zelená Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-95 M6-8-52 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 32,6 64,6 68,1 26,1 
Min. délka proniknutí l [mm] 60 25 17 21 
Max. délka proniknutí l [mm] 85 31 24 23 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 69,2 29,0 21,0 22,0 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,79 10,64 13,38 23,07 
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7% Z2 
Typ nábojky - Zelená Zelená Žlutá 
Typ hřebu - M6-8-52 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] - 31,7 30,7 22,9 
Min. délka proniknutí l [mm] - 29 18 20 
Max. délka proniknutí l [mm] - 32 22 21 
Průměrná délka proniknutí l[mm] - 31,0 21,0 20,5 
Pevnost v tlaku [N/mm2] - 8,05 14,19 22,08 
Tabulka č.27: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů LABORATOŘ 7% 140 kg 
 
Graf č. 29: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 7% 140 kg Z1 
 
Graf č. 30: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 7% 140 kg Z2 
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12.3.2.3 Stanovení vlastností ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (dní) 
3 7 14 28 
7% 
Z1 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2180 2190 2200 2200 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 29,1 31,5 33,4 36,1 
Z2 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2210 2240 2250 2270 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 29,8 30,0 33,3 36,0 
Tabulka č. 28: Výsledky pevností ztvrdlého betonu LABORATOŘ 7% 140 kg 
 
Graf č.31: Pevnost betonu v tlaku po 3,7,14,28 dnech LABORATOŘ 7% 140 kg 
12.3.2.4 Stanovení nasákavosti a objemové hmotnosti ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (dny) 
7 28 
7% 
Z1 
Nasákavost wa [%] 6,55 7,22 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2050 2060 
Z2 
Nasákavost wa [%] 7,67 6,10 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2080 2110 
Tabulka č. 29: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech 
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Graf č.32: Nasákavost ztvrdlého betonu po 7,28 dnech LABORATOŘ 7% 140 kg 
 
Graf č.33: Objemová hmotnost betonu po 7, 28 dnech LABORATOŘ 7% 140 kg 
 
12.3.3 Dávka urychlovače 9% přítlak 140 kg/ m2  
12.3.3.1 Stanovení pevnosti metodou penetrační jehly 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (min) 
3 6 15 30 60 90 120 180 
9% 
Z1 
Teplota betonu [°C] 32,9 33,2 33,0 33,0 32,7 32,7 32,5 - 
Síla vpichu [N ] - min. 51 55 113 172 277 322 363 - 
Síla vpichu [N ] - max. 67 70 181 205 385 467 522 - 
Průměr z hodnot [p] 56,9 61,7 163,0 195,5 320,9 388,5 441,3 - 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,09 0,09 0,24 0,29 0,48 0,58 0,66 - 
Z2 Teplota betonu [°C] 28,6 28,6 28,5 28,7 28,6 27,8 27,8 - 
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Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (min) 
3 6 15 30 60 90 120 180 
9% Z2 
Síla vpichu [N ] - min. 103 123 186 263 319 415 456 - 
Síla vpichu [N ] - max. 139 151 232 389 472 558 600 - 
Průměr z hodnot [p] 120,9 134,8 206,7 301,4 420,0 498,3 507,1 - 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,18 0,20 0,31 0,45 0,63 0,75 0,76 - 
Tabulka č. 30: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly LABORATOŘ 9% 140 kg 
12.3.3.2 Stanovení pevnosti metodou zarážení hřebů 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
3 6 9 24 
9% 
Z1 
Typ nábojky Bílá Zelená Žlutá Žlutá 
Typ hřebu M6-8-72 M6-8-52 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 34,3 37,5 35,9 25,4 
Min. délka proniknutí l [mm] 44 28 24 21 
Max. délka proniknutí l [mm] 58 36 30 27 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 52,6 32,0 27,4 23,5 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 2,12 9,84 15,75 17,67 
Z2 
Typ nábojky Bílá Zelená Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-72 M6-8-52 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 27,1 31,7 29,7 23,1 
Min. délka proniknutí l [mm] 61 27 17 21 
Max. délka proniknutí l [mm] 68 28 21 23 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 61,6 27,0 19,0 21,7 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 1,24 8,40 13,53 20,96 
Tabulka č. 31: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů LABORATOŘ 9% 140 kg 
 
Graf č. 34: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 9% 140 kg Z1 
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Graf č. 35: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 9% 140 kg Z2 
12.3.3.3 Stanovení vlastností ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (dní) 
3 7 14 28 
9% 
Z1 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2170 2180 2190 2200 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 21,1 22,1 31,2 34,5 
Z2 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2190 2200 2220 2220 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 29,8 30,3 32,4 36,7 
Tabulka č. 32: Výsledky pevností ztvrdlého betonu LABORATOŘ 9% 140 kg 
 
Graf č.36: Pevnost betonu v tlaku po 3,7,14,28 dnech LABORATOŘ 9% 140 kg 
 
 
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0
16,0
18,0
20,0
3
 m
in
6
 m
in
1
5
 m
in
3
0
 m
in
6
0
 m
in
9
0
 m
in
2
 h
o
d
3
 h
o
d
6
 h
o
d
1
2
 h
o
d
2
4
 h
o
dP
e
vn
o
st
 v
 t
la
ku
 N
/ 
m
m
2
Čas od ukončení zamíchání
Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 
9% 140 kg Z1
0
10
20
30
40
50
3 dny 7 dní 14 dní 28 dní
p
e
vn
o
st
 v
 t
la
ku
 [
N
/m
m
2 ]
stáří betonu
Pevnost betonu v tlaku LABORATOŘ 9% 140 
kg
Z1
Z2
Marek Liška 
     Možnosti stanovení korelačních vztahů pro pevnostní charakteristiky stříkaných betonů 
 
 
68 
 
12.3.3.4 Stanovení nasákavosti a objemové hmotnosti ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (dny) 
7 28 
5% 
Z1 
Nasákavost wa [%] 7,12 8,05 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2050 2020 
Z2 
Nasákavost wa [%] 8,30 7,88 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2060 2080 
Tabulka č. 33: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech 
LABORATOŘ 9% 140 kg 
  
Graf č.37: Nasákavost ztvrdlého betonu po 7,28 dnech LABORATOŘ 9% 140 kg 
 
Graf č.38: Objemová hmotnost betonu po 7, 28 dnech LABORATOŘ 9% 140 kg 
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12.3.4 Dávka urychlovače 5% přítlak 250 kg/ m2  
12.3.4.1 Stanovení pevnosti metodou penetrační jehly 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (min) 
3 6 15 30 60 90 120 180 
5% 
Z1 
Teplota betonu [°C] 28,5 28,7 29,0 29,1 28,7 28,2 28,0 27,5 
Síla vpichu [N ] - min. 37 38 62 83 114 148 253 310 
Síla vpichu [N ] - max. 50 55 87 102 146 246 301 452 
Průměr z hodnot [p] 42,3 43,9 72,9 94,0 132,2 202,9 273,2 356,3 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,06 0,07 0,11 0,14 0,20 0,30 0,41 0,53 
Z2 
Teplota betonu [°C] 29,4 29,6 29,9 29,7 29,5 29,2 29,1 28,8 
Síla vpichu [N ] - min. 30 36 56 73 92 133 219 377 
Síla vpichu [N ] - max. 37 47 67 89 117 168 287 442 
Průměr z hodnot [p] 33,7 40,5 61,2 81,2 100,6 153,5 243,1 407,6 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,05 0,06 0,09 0,12 0,15 0,23 0,36 0,61 
Z3 
Teplota betonu [°C] 28,0 28,1 28,4 28,4 28,9 24,4 26,9 26,2 
Síla vpichu [N ] - min. 36 42 49 70 138 186 198 306 
Síla vpichu [N ] - max. 50 65 96 97 179 244 252 358 
Průměr z hodnot [p] 45,9 49,7 61,5 86,0 166,1 212,9 220,5 330,1 
Pevnost v tlaku
 
[N/mm2] 0,07 0,07 0,09 0,13 0,25 0,32 0,33 0,50 
Z4 
Teplota betonu [°C] 29,4 29,6 29,5 29,4 29,2 28,7 28,6 28,5 
Síla vpichu [N ] - min. 19 25 33 63 95 139 149 224 
Síla vpichu [N ] - max. 36 37 66 81 146 229 245 394 
Průměr z hodnot [p] 27,5 31,0 47,4 75,9 111,7 182,4 203,7 297,2 
Pevnost v tlaku
 
[N/mm2] 0,04 0,05 0,07 0,11 0,17 0,27 0,31 0,45 
Tabulka č. 34: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly LABORATOŘ 5% 250  
12.3.4.2 Stanovení pevnosti metodou zarážení hřebů 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
6 9 24 
5% 
 
Z1 
Typ nábojky Bílá Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-95 M6-8-72 M6-8-52 
Teplota [°C] 27,6 29,3 23,5 
Min. délka proniknutí l [mm] 51 45 23 
Max. délka proniknutí l [mm] 76 54 26 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 64,4 49,0 24,6 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 1,05 3,68 17,79 
Z2 
Typ nábojky Bílá Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-72 M6-8-72 M6-8-52 
Teplota [°C] 34,6 34,5 30,4 
Min. délka proniknutí l [mm] 31 22 20 
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Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
6 9 24 
5% 
Z2 
Max. délka proniknutí l [mm] 46 31 26 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 35,0 28,0 23,3 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 6,08 9,07 20,71 
Z3 
Typ nábojky Bílá Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-72 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 31,9 34,5 32,2 
Min. délka proniknutí l [mm] 30 32 23 
Max. délka proniknutí l [mm] 36 41 27 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 34,6 36,0 25,7 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 6,23 7,19 22,66 
Z4 
Typ nábojky Bílá Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-72 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 35,4 35,9 30,1 
Min. délka proniknutí l [mm] 33 20 22 
Max. délka proniknutí l [mm] 34 27 23 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 33,0 22,0 22,3 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 8,53 15,91 23,21 
Tabulka č. 35: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů LABORATOŘ 5% 250 kg 
 
Graf č. 39: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 5% 250 kg Z1 
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Graf č. 40: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 5% 250 kg Z2 
 
 
Graf č. 41: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 5% 250 kg Z3 
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0
16,0
18,0
20,0
3
 m
in
6
 m
in
1
5
 m
in
3
0
 m
in
6
0
 m
in
9
0
 m
in
2
 h
o
d
3
 h
o
d
6
 h
o
d
1
2
 h
o
d
2
4
 h
o
dP
e
vn
o
st
 v
 t
la
ku
 N
/ 
m
m
2
Čas od ukončení zamíchání
Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 
5% 250 kg Z2
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0
16,0
18,0
20,0
3
 m
in
6
 m
in
1
5
 m
in
3
0
 m
in
6
0
 m
in
9
0
 m
in
2
 h
o
d
3
 h
o
d
6
 h
o
d
1
2
 h
o
d
2
4
 h
o
dP
e
vn
o
st
 v
 t
la
ku
 N
/ 
m
m
2
Čas od ukončení zamíchání
Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 
5% 250 kg Z3
Marek Liška 
     Možnosti stanovení korelačních vztahů pro pevnostní charakteristiky stříkaných betonů 
 
 
72 
 
 
Graf č. 42: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 5% 250 kg Z4 
12.3.4.3 Stanovení vlastností ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (dní) 
3 7 14 28 
5% 
Z1 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2250 2260 2250 2260 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 34,3 35,8 39,0 39,4 
Z2 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2220 2240 2240 2250 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 29,1 43,2 46,2 51,5 
Z3 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2230 2230 2240 2260 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 26,6 33,2 44,2 45,5 
Z4 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2190 2200 2220 2190 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 24,0 26,9 35,3 37,0 
Tabulka č. 36: Výsledky pevností ztvrdlého betonu LABORATOŘ 5% 250 kg 
 
Graf č.43: Pevnost betonu v tlaku po 3,7,14,28 dnech LABORATOŘ 5% 250 kg 
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12.3.4.4 Stanovení nasákavosti a objemové hmotnosti ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (dny) 
7 28 
5% 
Z1 
Nasákavost wa [%] 6,10 3,94 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2100 2150 
Z2 
Nasákavost wa [%] 6,13 5,60 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2100 2110 
Z3 
Nasákavost wa [%] 7,90 6,75 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2040 2090 
Z4 
Nasákavost wa [%] 7,35 7,67 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2040 2060 
Tabulka č. 37: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech 
LABORATOŘ 5% 250 kg 
 
Graf č.44: Nasákavost ztvrdlého betonu po 7,28 dnech LABORATOŘ 5% 250 kg 
 
Graf č.45: Objemová hmotnost betonu po 7, 28 dnech LABORATOŘ 5% 250 kg 
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12.3.5 Dávka urychlovače 7% přítlak 250 kg/ m2  
12.3.5.1 Stanovení pevnosti metodou penetrační jehly 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (min) 
3 6 15 30 60 90 120 180 
7% 
Z1 
Teplota betonu [°C] 29,7 29,8 30,2 30,1 30,0 29,8 29,1 28,5 
Síla vpichu [N ] - min. 43 46 79 105 196 232 255 296 
Síla vpichu [N ] - max. 62 61 104 136 235 266 336 376 
Průměr z hodnot [p] 52,8 52,9 90,1 118,3 220,0 245,6 300,2 331,5 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,08 0,08 0,14 0,18 0,33 0,37 0,45 0,50 
Z2 
Teplota betonu [°C] 30,6 30,9 31,1 30,8 30,7 30,5 30,2 29,7 
Síla vpichu [N ] - min. 57 66 87 96 198 281 296 398 
Síla vpichu [N ] - max. 67 90 104 133 261 330 356 496 
Průměr z hodnot [p] 60,8 76,0 92,5 111,6 229,7 310,7 327,9 440,5 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,09 0,11 0,14 0,17 0,34 0,47 0,49 0,66 
Z3 
Teplota betonu [°C] 29,5 29,7 29,7 29,7 29,0 28,4 27,5 27,3 
Síla vpichu [N ] - min. 49 56 95 120 224 246 317 338 
Síla vpichu [N ] - max. 64 79 120 146 283 278 419 419 
Průměr z hodnot [p] 55,5 64,6 107,8 135,3 257,8 265,1 365,4 373,2 
Pevnost v tlaku
 
[N/mm2] 0,08 0,10 0,16 0,20 0,39 0,40 0,55 0,56 
Z4 
Teplota betonu [°C] 32,4 32,7 32,6 32,7 32,2 31,8 32,1 - 
Síla vpichu [N ] - min. 55 77 121 122 283 346 412 - 
Síla vpichu [N ] - max. 71 100 139 265 358 517 596 - 
Průměr z hodnot [p] 61,8 87,3 126,8 192,6 312,0 394,8 482,4 - 
Pevnost v tlaku
 
[N/mm2] 0,09 0,13 0,19 0,29 0,47 0,59 0,72 - 
Tabulka č. 38: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly LABORATOŘ 7% 250 kg 
12.3.5.2 Stanovení pevnosti metodou zarážení hřebů 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
3 6 9 24 
7% 
Z1 
Typ nábojky - Bílá Zelená Žlutá 
Typ hřebu - M6-8-95 M6-8-72 M6-8-52 
Teplota [°C] - 27,9 30,2 31,0 
Min. délka proniknutí l [mm] - 59 52 26 
Max. délka proniknutí l [mm] - 68 64 32 
Průměrná délka proniknutí l[mm] - 62,8 59,0 29,6 
Pevnost v tlaku [N/mm2] - 1,15 2,85 14,16 
Z2 
Typ nábojky - Bílá Zelená Žlutá 
Typ hřebu - M6-8-52 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] - 34,6 34,6 31,5 
Min. délka proniknutí l [mm] - 23 25 19 
Max. délka proniknutí l [mm] - 33 27 22 
Průměrná délka proniknutí l[mm] - 29,0 26,0 20,6 
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Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
3 6 9 24 
7% 
Z2 Pevnost v tlaku [N/mm2] - 8,71 11,97 19,35 
Z3 
Typ nábojky - Bílá Zelená Žlutá 
Typ hřebu - M6-8-52 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] - 33,2 31,9 30,4 
Min. délka proniknutí l [mm] - 33 23 22 
Max. délka proniknutí l [mm] - 37 31 25 
Průměrná délka proniknutí l[mm] - 35,7 30,0 23,5 
Pevnost v tlaku [N/mm2] - 5,83 8,59 20,76 
Z4 
Typ nábojky Bílá Zelená Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-72 M6-8-52 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 35,1 39,1 38,9 31,2 
Min. délka proniknutí l [mm] 35 12 19 19 
Max. délka proniknutí l [mm] 47 25 20 22 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 38,8 21,0 20,0 21,0 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 4,85 15,53 16,68 22,25 
Tabulka č. 39: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů LABORATOŘ 7% 250 kg 
 
Graf č. 46: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 7% 250 kg Z1 
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Graf č. 47: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 7% 250 kg Z2 
 
 
Graf č. 48: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 7% 250 kg Z3 
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Graf č. 49: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 7% 250 kg Z4 
12.3.5.3 Stanovení vlastností ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (dní) 
3 7 14 28 
7% 
Z1 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2250 2260 2230 2260 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 31,1 32,6 35,2 36,0 
Z2 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2210 2230 2240 2240 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 23,2 30,3 32,3 42,6 
Z3 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2220 2220 2210 2220 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 25,0 29,0 34,5 42,8 
Z4 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2200 2260 2240 2240 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 23,7 25,5 38,5 40,5 
Tabulka č. 40: Výsledky pevností ztvrdlého betonu LABORATOŘ 7% 250 kg 
 
Graf č.50: Pevnost betonu v tlaku po 3,7,14,28 dnech LABORATOŘ 7% 250 kg 
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12.3.5.4 Stanovení nasákavosti a objemové hmotnosti ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (dny) 
7 28 
7% 
Z1 
Nasákavost wa [%] 6,42 5,09 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2100 2150 
Z2 
Nasákavost wa [%] 6,82 5,66 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2020 2130 
Z3 
Nasákavost wa [%] 7,92 7,21 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2040 2090 
Z4 
Nasákavost wa [%] 6,93 7,00 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2080 2100 
Tabulka č. 41: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech 
LABORATOŘ 7% 250 kg 
 
 
Graf č.51: Nasákavost ztvrdlého betonu po 7,28 dnech LABORATOŘ 7% 250 kg 
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Graf č.52: Objemová hmotnost betonu po 7, 28 dnech LABORATOŘ 7% 250 kg 
 
12.3.6 Dávka urychlovače 9% přítlak 250 kg/ m2  
12.3.6.1 Stanovení pevnosti metodou penetrační jehly 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (min) 
3 6 15 30 60 90 120 180 
9% 
Z1 
Teplota betonu [°C] 33,0 33,1 32,6 32,2 31,7 31,2 30,8 30,3 
Síla vpichu [N ] - min. 108 121 153 217 319 370 424 449 
Síla vpichu [N ] - max. 139 140 177 315 380 532 515 713 
Průměr z hodnot [p] 120,1 126,7 168,2 267,1 340,9 432,7 478,5 556,6 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,18 0,19 0,25 0,40 0,51 0,65 0,72 0,83 
Z2 
Teplota betonu [°C] 33,3 33,1 32,8 32,5 32,3 31,9 31,7 31,5 
Síla vpichu [N ] - min. 72 127 140 196 287 387 405 484 
Síla vpichu [N ] - max. 103 150 203 250 378 483 515 612 
Průměr z hodnot [p] 90,5 138,5 172,6 210,9 313,0 418,6 449,1 546,4 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,14 0,21 0,26 0,32 0,47 0,63 0,67 0,82 
Z3 
Teplota betonu [°C] 31,7 31,8 31,6 31,3 30,6 29,2 28,5 28,3 
Síla vpichu [N ] - min. 75 96 145 249 337 371 376 415 
Síla vpichu [N ] - max. 112 129 189 263 440 441 515 507 
Průměr z hodnot [p] 94,3 113,9 165,1 258,2 381,1 398,9 452,7 468,8 
Pevnost v tlaku
 
[N/mm2] 0,14 0,17 0,25 0,39 0,57 0,60 0,68 0,70 
Z4 
Teplota betonu [°C] 34,6 34,7 35,3 35,3 35,1 34,6 - - 
Síla vpichu [N ] - min. 67 81 213 305 354 424 - - 
Síla vpichu [N ] - max. 94 142 269 383 455 570 - - 
Průměr z hodnot [p] 79,2 107,2 230,5 346,8 404,0 519,9 - - 
Pevnost v tlaku
 
[N/mm2] 0,12 0,16 0,35 0,52 0,61 0,78 - - 
Tabulka č. 42: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly LABORATOŘ 9% 250 kg 
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12.3.6.2 Stanovení pevnosti metodou zarážení hřebů 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
2 3 6 9 24 
9% 
Z1 
Typ nábojky - - Zelená Zelená Žlutá 
Typ hřebu - - M6-8-52 M6-8-72 M6-8-52 
Teplota [°C] - - 33,3 28,8 25,3 
Min. délka proniknutí l [mm] - - 40 31 23 
Max. délka proniknutí l [mm] - - 44 38 30 
Průměrná délka proniknutí l[mm] - - 42,0 33,0 25,6 
Pevnost v tlaku [N/mm2] - - 4,19 6,44 17,26 
Z2 
Typ nábojky - - Zelená Zelená Žlutá 
Typ hřebu - - M6-8-72 M6-8-72 M6-8-52 
Teplota [°C] - - 33,3 31,4 28,2 
Min. délka proniknutí l [mm] - - 32 22 22 
Max. délka proniknutí l [mm] - - 44 30 30 
Průměrná délka proniknutí l[mm] - - 36,0 26,0 25,7 
Pevnost v tlaku [N/mm2] - - 5,53 10,90 17,03 
Z3 
Typ nábojky - - Bílá Zelená Žlutá 
Typ hřebu - - M6-8-52 M6-8-72 M6-8-52 
Teplota [°C] - - 32,9 30,8 29,5 
Min. délka proniknutí l [mm] - - 33 28 22 
Max. délka proniknutí l [mm] - - 39 37 25 
Průměrná délka proniknutí l[mm] - - 34,6 34,0 23,8 
Pevnost v tlaku [N/mm2] - - 6,23 7,29 14,44 
Z4 
Typ nábojky Bílá Zelená Zelená Žlutá Žlutá 
Typ hřebu M6-8-52 M6-8-72 M6-8-52 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 34,5 39,3 38,6 36,2 29,5 
Min. délka proniknutí l [mm] 28 30 22 22 20 
Max. délka proniknutí l [mm] 37 38 27 25 25 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 32,0 35,0 24,0 23,2 22,8 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 7,28 8,02 11,34 16,53 17,41 
Tabulka č. 43: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů LABORATOŘ 9% 250 kg 
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Graf č. 53: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 9% 250 kg Z1 
 
 
Graf č. 54: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 9% 250 kg Z2 
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Graf č. 55: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 9% 250 kg Z3 
 
 
Graf č. 56: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 9% 250 kg Z4 
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12.3.6.3 Stanovení vlastností ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (dní) 
3 7 14 28 
9% 
Z1 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2270 2240 2240 2260 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 30,1 32,6 33,6 34,6 
Z2 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2210 2210 2250 2200 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 22,2 29,4 35,8 36,3 
Z3 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2140 2250 2250 2250 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 28,4 31,7 35,3 37,1 
Z4 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2160 2180 2200 2220 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 19,7 20,1 34,2 35,8 
Tabulka č. 44: Výsledky pevností ztvrdlého betonu LABORATOŘ 9% 250 kg 
 
Graf č.57: Pevnost betonu v tlaku po 3,7,14,28 dnech LABORATOŘ 9% 250 kg 
12.3.6.4 Stanovení nasákavosti a objemové hmotnosti ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (dny) 
7 28 
9% 
Z1 
Nasákavost wa [%] 6,74 3,51 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2080 2110 
Z2 
Nasákavost wa [%] 6,34 6,05 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2080 2130 
Z3 
Nasákavost wa [%] 8,36 6,15 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2050 2130 
Z4 
Nasákavost wa [%] 7,51 7,48 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2050 2060 
Tabulka č. 45: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech 
LABORATOŘ 9% 250 kg 
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Graf č.58: Nasákavost ztvrdlého betonu po 7,28 dnech LABORATOŘ 9% 250 kg 
 
Graf č.59: Objemová hmotnost betonu po 7, 28 dnech LABORATOŘ 9% 250 kg 
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12.3.7 Dávka urychlovače 5% přítlak 480 kg/ m2  
12.3.7.1 Stanovení pevnosti metodou penetrační jehly 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (min) 
3 6 15 30 60 90 120 180 
5% 
Z1 
Teplota betonu [°C] 22,6 23,0 23,2 23,1 23,1 22,8 22,6 22,4 
Síla vpichu [N ] - min. 21 29 47 53 90 108 123 147 
Síla vpichu [N ] - max. 33 42 57 68 105 123 178 219 
Průměr z hodnot [p] 28,1 35,4 51,5 58,4 98,9 114,4 138,5 190,2 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,04 0,05 0,08 0,09 0,15 0,17 0,21 0,29 
Z2 
Teplota betonu [°C] 23,8 23,9 23,7 23,9 23,7 23,6 23,6 23,1 
Síla vpichu [N ] - min. 21 22 34 31 65 76 83 115 
Síla vpichu [N ] - max. 30 36 44 52 90 92 115 174 
Průměr z hodnot [p] 25,6 30,9 37,4 44,9 79,7 86,6 96,3 139,1 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,04 0,05 0,06 0,07 0,12 0,13 0,14 0,21 
Tabulka č. 46: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly LABORATOŘ 5% 480 kg 
12.3.7.2 Stanovení pevnosti metodou zarážení hřebů 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
6 12 24 
5% 
Z1 
Typ nábojky Bílá Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-95 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 23,5 27,0 20,2 
Min. délka proniknutí l [mm] 13 23 18 
Max. délka proniknutí l [mm] 75 31 24 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 68,3 28,0 21,8 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,83 8,93 17,00 
Z2 
Typ nábojky Bílá Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-95 M6-8-22 M6-8-52 
Teplota [°C] 23,6 31,2 19,9 
Min. délka proniknutí l [mm] 14 25 22 
Max. délka proniknutí l [mm] 72 34 26 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 70,4 30,0 23,8 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,75 7,97 20,05 
Tabulka č. 47: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů LABORATOŘ 5% 480 kg 
Marek Liška 
     Možnosti stanovení korelačních vztahů pro pevnostní charakteristiky stříkaných betonů 
 
 
86 
 
  
Graf č. 60: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 5% 480 kg Z1 
 
Graf č. 61: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 5% 480 kg Z2 
12.3.7.3 Stanovení vlastností ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (dní) 
3 7 14 28 
5% 
Z1 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2250 2260 2260 2260 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 33,0 40,9 47,8 47,9 
Z2 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2200 2220 2230 2230 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 33,2 38,3 40,3 40,6 
Tabulka č. 48: Výsledky pevností ztvrdlého betonu LABORATOŘ 5% 480 kg 
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Graf č. 62: Pevnost betonu v tlaku po 3,7,14,28 dnech LABORATOŘ 5% 480 kg 
12.3.7.4 Stanovení nasákavosti a objemové hmotnosti ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (dny) 
7 28 
5% 
Z1 
Nasákavost wa [%] 6,73 5,98 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2120 2130 
Z2 
Nasákavost wa [%] 7,99 6,39 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2070 2100 
Tabulka č. 49: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech 
LABORATOŘ 5% 480 kg 
 
Graf č 63: Nasákavost ztvrdlého betonu po 7,28 dnech LABORATOŘ 5% 480 kg 
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Graf č. 64: Objemová hmotnost betonu po 7, 28 dnech LABORATOŘ 5% 480 kg 
12.3.8 Dávka urychlovače 7% přítlak 480 kg/ m2  
12.3.8.1 Stanovení pevnosti metodou penetrační jehly 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (min) 
3 6 15 30 60 90 120 180 
7% 
Z1 
Teplota betonu [°C] 24,0 24,0 24,6 24,7 24,5 24,6 24,6 24,1 
Síla vpichu [N ] - min. 46 52 88 118 199 245 303 361 
Síla vpichu [N ] - max. 59 65 119 153 261 317 412 486 
Průměr z hodnot [p] 52,5 57,4 103,2 130,9 222,1 281,4 354,7 416,7 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,08 0,09 0,15 0,20 0,33 0,42 0,53 0,63 
Z2 
Teplota betonu [°C] 26,7 26,2 26,8 26,7 26,4 26,2 25,8 25,5 
Síla vpichu [N ] - min. 37 44 62 83 179 187 253 339 
Síla vpichu [N ] - max. 57 61 83 333 238 259 329 452 
Průměr z hodnot [p] 46,0 50,7 72,8 115,0 214,1 217,0 302,6 396,0 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,07 0,08 0,11 0,17 0,32 0,33 0,45 0,59 
Tabulka č. 50: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly LABORATOŘ 7% 480 kg 
12.3.8.2 Stanovení pevnosti metodou zarážení hřebů 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
6 12 24 
7% 
Z1 
Typ nábojky Zelená Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-52 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 30,3 29,7 20,7 
Min. délka proniknutí l [mm] 27 21 20 
Max. délka proniknutí l [mm] 33 50 23 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 30,0 26,0 21,5 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 7,85 11,13 18,57 
Z2 Typ nábojky Zelená Zelená Žlutá 
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Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
6 12 24 
7% Z2 
Typ hřebu M6-8-52 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 32,1 30,9 20,4 
Min. délka proniknutí l [mm] 32 16 20 
Max. délka proniknutí l [mm] 35 22 23 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 34,0 20,0 21,7 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 7,71 12,98 19,64 
Tabulka č. 51: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů LABORATOŘ 7% 480 kg 
 
Graf č. 65: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 7% 480 kg Z1 
 
Graf č. 66: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 7% 480 kg Z2 
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12.3.8.3 Stanovení vlastností ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (dní) 
3 7 14 28 
7% 
Z1 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2210 2220 2230 2250 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 31,1 31,8 33,0 42,4 
Z2 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2220 2240 2250 2240 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 37,9 38,2 39,3 44,4 
Tabulka č. 52: Výsledky pevností ztvrdlého betonu LABORATOŘ 7% 480 kg 
 
Graf č. 67: Pevnost betonu v tlaku po 3,7,14,28 dnech LABORATOŘ 7% 480 kg 
12.3.8.4 Stanovení nasákavosti a objemové hmotnosti ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (dny) 
7 28 
7% 
Z1 
Nasákavost wa [%] 7,47 6,85 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2070 2130 
Z2 
Nasákavost wa [%] 8,29 6,99 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2060 2090 
Tabulka č. 53: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech 
LABORATOŘ 7% 480 kg 
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Graf č. 68: Nasákavost ztvrdlého betonu po 7,28 dnech LABORATOŘ 7% 480 kg 
 
Graf č. 69: Objemová hmotnost betonu po 7, 28 dnech LABORATOŘ 7% 480 kg 
12.3.9. Dávka urychlovače 9% přítlak 480 kg/ m2  
12.3.9.1 Stanovení pevnosti metodou penetrační jehly 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (min) 
3 6 15 30 60 90 120 180 
9% 
Z1 
Teplota betonu [°C] 25,9 25,8 26,3 26,5 26,7 26,7 26,5 - 
Síla vpichu [N ] - min. 84 88 131 189 301 299 367 - 
Síla vpichu [N ] - max. 106 106 179 234 411 521 544 - 
Průměr z hodnot [p] 93,3 97,4 159,1 213,0 345,0 409,0 455,3 - 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,14 0,15 0,24 0,32 0,52 0,61 0,68 - 
Z2 
Teplota betonu [°C] 28,4 28,2 28,0 28,4 28,2 28,2 27,6 - 
Síla vpichu [N ] - min. 49 84 113 176 276 262 385 - 
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Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (min) 
3 6 15 30 60 90 120 180 
9% Z2 
Síla vpichu [N ] - max. 72 101 159 225 400 514 620 - 
Průměr z hodnot [p] 57,8 92,0 130,6 202,3 328,0 416,3 475,3 - 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,09 0,14 0,20 0,30 0,49 0,62 0,71 - 
Tabulka č. 54: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly LABORATOŘ 9% 480 kg 
12.3.9.2 Stanovení pevnosti metodou zarážení hřebů 
Dávka 
urychlovače 
Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (hod) 
3 6 12 24 
9% 
Z1 
Typ nábojky Bílá Zelená Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-95 M6-8-52 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 25,5 27,5 28,2 20,2 
Min. délka proniknutí l [mm] 60 24 18 19 
Max. délka proniknutí l [mm] 77 27 22 24 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 69,2 26,0 20,0 22,5 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,79 9,13 12,91 17,88 
Z2 
Typ nábojky Bílá Zelená Zelená Žlutá 
Typ hřebu M6-8-95 M6-8-52 M6-8-52 M6-8-52 
Teplota [°C] 26,9 34,4 29,8 20,0 
Min. délka proniknutí l [mm] 62 21 21 20 
Max. délka proniknutí l [mm] 75 28 24 24 
Průměrná délka proniknutí l[mm] 69,8 26,0 23,0 22,0 
Pevnost v tlaku [N/mm2] 0,76 8,57 14,70 17,67 
Tabulka č. 55: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů LABORATOŘ 9% 480 kg 
  
Graf č. 70: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 9% 480 kg Z1 
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Graf č. 71: Vývin pevností mladého betonu LABORATOŘ 9% 480 kg Z2 
12.3.9.3 Stanovení vlastností ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsi Sledované parametry 
Stáří betonu (dní) 
3 7 14 28 
9% 
Z1 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2180 2210 2210 2240 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 25,2 27,2 31,0 40,0 
Z2 
Objemová hmotnost D [kg/m3] 2200 2230 2240 2230 
Pevnost v tlaku fc [N/mm2] 28,5 31,2 39,6 39,8 
Tabulka č. 56: Výsledky pevností ztvrdlého betonu LABORATOŘ 9% 480 kg 
 
Graf č.72: Pevnost betonu v tlaku po 3,7,14,28 dnech LABORATOŘ 9% 480 kg 
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12.3.9.4 Stanovení nasákavosti a objemové hmotnosti ztvrdlého betonu na vývrtech 
Dávka urychlovače Označení 
záměsí Sledované parametry 
Stáří betonu (dny) 
7 28 
9% 
Z1 
Nasákavost wa [%] 8,16 6,11 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2050 2040 
Z2 
Nasákavost wa [%] 8,51 7,56 
Objemová hmotnost hydrostatickým vážením D [kg/m3] 2040 2100 
Tabulka č. 57: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech 
LABORATOŘ 9% 480 kg 
  
Graf č. 73: Nasákavost ztvrdlého betonu po 7,28 dnech LABORATOŘ 9% 480 kg 
 
Graf č.74: Objemová hmotnost betonu po 7, 28 dnech LABORATOŘ 9% 480 kg 
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13. Vyhodnocení výsledků 
V této kapitole jsou obsaženy tabulky a grafické vyjádření zjištěných vlastností betonů 
vyrobených stejně a betonů vyrobených laboratorně s pomocí přítlaku. V jednotlivých 
podkapitolách se nacházejí i dílčí závěry daných vlastností. 
13.1 Beton s dávkou urychlovací přísady 5% 
V následující tabulce jsou vyhodnoceny pevnosti mladého stříkaného betonu metodou jehly a 
hřebu pro betony vyrobené strojně a vyrobené laboratorně s přítlakem 140, 250, 480 kg a 
dávkou urychlovací přísady 5%. 
Označení betonu Záměs 
Stáří betonu [minuty, hodiny] 
3 min 6 min 15 min 30 min  60 min  90 min  120 
min 
180 
min 6 hod 9 hod 24 hod 
Tunel 
Záměs 1 0,06 0,07 0,10 0,11 0,12 0,17 0,28 0,41 1,37 3,44 14,70 
Záměs 2 0,07 0,08 0,10 0,12 0,15 0,20 0,34 0,47 1,17 3,57 11,86 
Záměs 3 0,08 0,09 0,11 0,13 0,16 0,22 0,33 0,43 1,25 3,81 13,26 
Průměr 0,07 0,08 0,10 0,12 0,14 0,20 0,32 0,44 1,26 3,61 13,27 
Laboratoř 140kg 
Záměs 1 0,02 0,02 0,04 0,06 0,11 0,15 0,19 0,44 5,95 12,72 20,49 
Záměs 2 0,04 0,06 0,08 0,12 0,17 0,28 0,28 0,34 0,58 7,50 20,06 
Průměr 0,03 0,04 0,06 0,09 0,14 0,22 0,24 0,39 3,27 10,11 20,28 
Laboratoř 250 kg 
Záměs 1 0,06 0,07 0,11 0,14 0,20 0,30 0,41 0,53 1,05 3,68 17,79 
Záměs 2 0,05 0,06 0,09 0,12 0,15 0,23 0,36 0,61 6,08 9,07 20,71 
Záměs 3 0,07 0,07 0,09 0,13 0,25 0,32 0,33 0,50 6,23 7,19 22,66 
Záměs 4 0,04 0,05 0,07 0,11 0,17 0,27 0,31 0,45 8,53 15,91 23,21 
Průměr 0,06 0,06 0,09 0,13 0,19 0,28 0,35 0,52 5,47 8,96 21,09 
Laboratoř 480 kg 
Záměs 1 0,04 0,05 0,08 0,09 0,15 0,17 0,21 0,29 0,83 8,93 17,00 
Záměs 2 0,04 0,05 0,06 0,07 0,12 0,13 0,14 0,21 0,75 7,97 20,05 
Průměr 0,04 0,05 0,07 0,08 0,14 0,15 0,18 0,25 0,79 8,45 18,53 
Tabulka č. 58: Vývin pevností mladého betonu 5% urychlovací přísady 
 
Graf č. 75: Vývin pevností mladého stříkaného betonu Tunel 5% 
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Z tabulky a grafu pro beton vyrobený strojně s dávkou urychlovací přísady 5% vyplývá, že 
beton vyrobený strojově ve všech případech dosahuje srovnatelných vlastností, bez zřetelných 
rozptylů pevností. Největší rozdíl byl zaznamenán pouze u 24 h. pevnosti.  
 
 
 
Graf č. 76: Vývin pevností mladého stříkaného betonu Laboratoř 5% 140 kg 
 
U betonu vyrobeného laboratorně s dávkou urychlovací přísady 5% a přítlakem 140 kg, jsou 
patrné rozdíly vývinu pevností u jednotlivých receptur oproti betonu vyrobeného strojně 
v tunelu. Největšího rozdílu je dosaženo u metody zarážení hřebů v 6 a 9 hodině od nástřiku. 
 
 
Graf č. 77: Vývin pevností mladého stříkaného betonu Laboratoř 5% 250 kg 
 
Jak je patrné z grafu u betonu vyrobeného laboratorně s přítlakem 250 kg nedochází 
k žádnému významnému rozptylu pevností při použití metody jehly. V případě, kdy byla 
použita metoda zarážení hřebu, nastal rozptyl v pevnostech v 6 a 9 hodině od nástřiku 
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Graf č. 78: Vývin pevností mladého stříkaného betonu Laboratoř 5% 480 kg 
 
Z grafu  je patrné že beton vyrobený laboratorně s přítlakem 480 kg dosahuje srovnatelných 
pevností bez zřetelných rozptylů. Oproti betonu vyrobeného strojně v tunelu je dosaženo 
vyšších pevností v době 24 hodin po aplikaci. 
 
V následující tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty pevností ztvrdlého stříkaného betonu. Beton 
byl vyráběn strojně a laboratorně s přítlakem 140, 250, 480 kg. Do tabulky jsou zahrnuty i hodnoty 
v 9 hod a 24 hod od aplikace, jelikož se jedná o beton s již dostatečnou pevností. 
 
Označení 
betonu Záměs 
Stáří betonu [hodiny, dny] 
9 hod 24 hod 3 dny 7 dní 14 dní 28 dní 
Tunel 
Záměs 1 3,44 14,70 18,60 24,10 30,30 34,80 
Záměs 2 3,57 11,86 19,00 29,50 30,20 34,50 
Záměs 3 3,81 13,26 21,20 28,40 30,30 33,00 
Průměr 3,61 13,27 19,60 27,33 30,27 34,10 
Laboratoř 
140kg 
Záměs 1 12,72 20,49 22,80 25,00 37,30 38,80 
Záměs 2 7,50 20,06 34,40 33,70 31,80 34,90 
Průměr 10,11 20,28 28,60 29,35 34,55 36,85 
Laboratoř 
250 kg 
Záměs 1 3,68 17,79 34,30 35,80 39,00 39,40 
Záměs 2 9,07 20,71 29,10 43,20 46,20 51,50 
Záměs 3 7,19 22,66 26,60 33,20 44,20 45,50 
Záměs 4 15,91 23,21 24,00 26,90 35,30 37,00 
Průměr 8,96 21,09 28,50 34,78 41,18 43,35 
Laboratoř 
480 kg 
Záměs 1 8,93 17,00 33,00 40,90 47,80 47,90 
Záměs 2 7,97 20,05 33,20 38,30 40,30 40,60 
Průměr 8,45 18,53 33,10 39,60 44,05 44,25 
Tabulka č. 59: Nárůst pevností betonu s 5% urychlovací přísady 
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Graf č. 79: Nárůst pevností stříkaného betonu Tunel 5% 
 
U betonu vyrobeného strojně s dávkou urychlovací přísady 5% je nárůst pevností ztvrdlého 
betonu rovnoměrný bez větších rozptylů. Největší rozptyl pevností je pouze u sedmi denní 
pevnosti. 
 
 
Graf č. 80: Nárůst pevností stříkaného betonu Laboratoř 5% 140 kg 
 
Z grafu jsou patrné výraznější rozdíly u jednotlivých receptur. Největšího rozdílu mezi 
recepturami je dosaženo v 9 hodině při použití metody zarážení hřebů a pak v třetím až 28 
dni, kdy dochází k rozdílu až 50% v pevnostech. Tento případ je u 3 denní pevnosti. 
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Graf č. 81: Nárůst pevností stříkaného betonu Laboratoř 5% 250 kg 
 
Z grafu pro beton vyrobený laboratorně, s dávkou urychlovací přísady 5% a přítlakem 250 kg  
vyplývá velký rozptyl pevností zejména pak při 7 a 28 denních pevnostech. Nejvyšší pevnosti 
dosáhla záměs č. 2, ostatní záměsi měly pevnosti o 1 -20% nižší. 
 
 
Graf č. 82: Nárůst pevností stříkaného betonu Laboratoř 5% 480 kg 
 
U betonu vyrobeného laboratorně s přítlakem 480kg byl nárůst pevností do 7 dne téměř stejný 
max. s rozdílem do 10%. K rychlejšímu nárůstu pevností došlo od sedmého dne u záměsi č. 2. 
Její 28 denní pevnost byla o 20% vyšší jak u záměsi 1. 
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V nadcházející tabulce jsou průměrné hodnoty nasákavostí betonu vyrobeného strojně a 
betonu vyrobeného laboratorně s přítlakem 140, 250, 480 kg. Nasákavosti byly zjišťovány v 7 
a 28 dni od aplikace nástřiku. 
Označení betonu Záměs 
Násakavost [%] 
7 dní 28 dní 
Tunel 
Záměs 1 7,59 7,8 
Záměs 2 7,58 7,86 
Záměs 3 7,56 7,79 
Průměr 7,58 7,82 
Laboratoř 140kg 
Záměs 1 5,56 7,33 
Záměs 2 7,72 6,4 
Průměr 6,64 6,87 
Laboratoř 250 kg 
Záměs 1 6,1 3,94 
Záměs 2 6,13 5,6 
Záměs 3 7,9 6,75 
Záměs 4 7,35 7,67 
Průměr 7,36 6,19 
Laboratoř 480 kg 
Záměs 1 6,73 5,98 
Záměs 2 7,99 6,39 
Průměr 7,36 6,19 
Tabulka č. 60: Nasákavost betonu s 5% urychlovací přísady 
 
 
Graf č. 83: Nasákavost stříkaného betonu Tunel 5% 
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Graf č. 84: Nasákavost stříkaného betonu Laboratoř 5% 140 kg 
 
 
Graf č. 85: Nasákavost stříkaného betonu Laboratoř 5% 250 kg 
 
 
 
Graf č. 86: Nasákavost stříkaného betonu Laboratoř 5% 480 kg 
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Z výsledků nasákavostí pro betony vyrobené strojně a laboratorně s přítlakem a dávkou 
urychlovací přísady 5%, lze konstatovat, že v případě betonu vyrobeného strojně a betonu 
vyrobeného v laboratoři s přítlakem 140 kg dochází k nárůstu nasákavosti. Tento nárůst je 
velmi malý, téměř bezvýznamný. V případě betonu vyrobeného laboratorně s přítlakem 250 a 
480 kg dochází k poklesu nasákavosti s časem. Tento pokles je taky zcela malého rozsahu. 
 
V následující tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty objemových hmotností zjištěných 
z rozměrů a objemových hmotností stanovených pomocí hydrostatického vážení pro beton 
vyrobený strojně a laboratorně s přítlakem 140,250 a 480kg a dávkou urychlovací přísady 5%. 
 
Označení betonu Záměs 
Objemová hmotnost 
z rozměrů[kg/m3] 
Objemová hmotnost z 
hydrostatického vážení [kg/m3] 
7 dní 24 dní 7 dní 24 dní 
Tunel 
Záměs 1 2240 2280 2080 2080 
Záměs 2 2250 2240 2070 2070 
Záměs 3 2250 2240 2080 2070 
Průměr 2250 2250 2080 2070 
 Laboratoř 140kg 
Záměs 1 2190 2220 2060 2050 
Záměs 2 2200 2230 2060 2090 
Průměr 2200 2230 2060 2070 
Laboratoř 250 kg 
Záměs 1 2260 2260 2100 2150 
Záměs 2 2240 2250 2100 2110 
Záměs 3 2230 2260 2040 2090 
Záměs 4 2200 2190 2040 2060 
Průměr 2230 2240 2070 2100 
Laboratoř 480 kg 
Záměs 1 2260 2260 2120 2130 
Záměs 2 2220 2230 2070 2100 
Průměr 2240 2250 2100 2120 
Tabulka č. 61: Objemové hmotnosti betonu s 5% urychlovací přísady 
 
 
Graf č. 87: Objemová hmotnost z rozměrů stříkaného betonu Tunel 5% 
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Graf č. 88: Objemová hmotnost z rozměrů stříkaného betonu Laboratoř 5% 140 kg 
 
 
Graf č. 89: Objemová hmotnost z rozměrů stříkaného betonu Laboratoř 5% 250 kg 
 
 
Graf č. 90: Objemová hmotnost z rozměrů stříkaného betonu Laboratoř 5% 480 kg 
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Z výsledků, které jsou uvedeny výše v tabulce a grafech, plyne že v případě betonu vyrobené 
laboratorně dochází k nárůstu objemové hmotnosti zjištěné z rozměrů s časem. Tento nárůst, 
není nijak velký, je velmi malého rozptylu. Pro beton vyrobený strojně bylo zjištěno, že 
s časem objemová hmotnost stanovená z rozměrů klesá. Tento pokles je velmi malého 
rozsahu téměř zanedbatelný. 
 
 
 Graf č. 91: Objemová hmotnost z hydrostatického vážení stříkaného betonu Tunel 5% 
 
 
Graf č. 92: Objemová hmotnost z hydrostatického vážení stříkaného betonu Laboratoř 5% 140 kg 
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Graf č. 93: Objemová hmotnost z hydrostatického vážení stříkaného betonu Laboratoř 5% 250 kg 
 
Graf č. 94: Objemová hmotnost z hydrostatického vážení stříkaného betonu Laboratoř 5% 480 kg 
 
Z grafů plyne, že v případě objemové hmotnosti zjištěné hydrostatickým vážením, bylo 
dosaženo stejného efektu jako v případě stanovení objemové hmotnosti z rozměrů. V případě 
vzorků betonu vyrobeného strojně, došlo k poklesu objemové hmotnosti, naopak u betonu 
vyrobeného laboratorně s přítlakem bylo dosaženo s časem vyšších objemových hmotností. 
V porovnání s objemovou hmotností stanovenou z rozměrů je objemová hmotnost, ve všech 
případech, stanovena pomocí hydrostatického vážení o 10 % nižší.  
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13.2 Beton s dávkou urychlovací přísady 7% 
V následující tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty pevnosti mladého stříkaného betonu 
vyrobeného strojově a v laboratorních podmínkách s dávkou urychlovací přísady 7%. 
Označení betonu Záměs 
Stáří betonu [min] 
3 min 6 min 15 min 30 min 60 min 90 min 120 
min 
180 
min 6 hod 9 hod 24 hod 
Tunel 
Záměs 1 0,10 0,12 0,20 0,20 0,29 0,33 0,44 0,57 3,95 6,81 14,69 
Záměs 2 0,10 0,17 0,25 0,34 0,40 0,44 0,49 0,60 2,58 6,98 11,92 
Záměs 3 0,11 0,16 0,25 0,29 0,32 0,39 0,48 0,61 2,75 6,31 12,73 
Průměr 0,10 0,15 0,23 0,28 0,34 0,39 0,47 0,59 3,09 6,70 13,11 
Laboratoř 140kg 
Záměs 1 0,05 0,07 0,14 0,17 0,29 0,38 0,53 0,79 10,64 13,38 23,07 
Záměs 2 0,10 0,12 0,20 0,28 0,42 0,50 0,59 0,69 8,05 14,19 22,08 
Průměr 0,08 0,10 0,17 0,23 0,36 0,44 0,56 0,74 9,35 13,79 22,58 
Laboratoř 250 kg 
Záměs 1 0,08 0,08 0,14 0,18 0,33 0,37 0,45 0,50 1,15 2,85 14,16 
Záměs 2 0,09 0,11 0,14 0,17 0,34 0,47 0,49 0,66 8,71 11,97 19,35 
Záměs 3 0,08 0,10 0,16 0,20 0,39 0,40 0,55 0,56 5,83 8,59 20,76 
Záměs 4 0,09 0,13 0,19 0,29 0,47 0,59 0,72 4,85 15,53 16,68 22,25 
Průměr 0,09 0,11 0,16 0,21 0,38 0,46 0,55 1,64 7,81 10,02 19,13 
Laboratoř 480 kg 
Záměs 1 0,08 0,09 0,15 0,20 0,33 0,42 0,53 0,63 7,85 11,13 18,57 
Záměs 2 0,07 0,08 0,11 0,17 0,32 0,33 0,45 0,59 7,71 12,98 19,64 
Průměr 0,08 0,09 0,13 0,19 0,33 0,38 0,49 0,61 7,78 12,06 19,11 
Tabulka č. 62: Vývin pevností mladého betonu 7% urychlovací přísady 
 
 
Graf č. 95: Nárůst pevností stříkaného betonu Tunel 7% 
 
Z grafu a tabulky pro beton vyrobený strojně s dávkou urychlovací přísady 5% plyne, že 
beton vyrobený strojově ve všech případech dosahuje téměř totožných hodnot pevností. 
Jediný minimální rozptyl je v pevnosti po 24 hodinách. Tento rozdíl je však nepatrný. 
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Graf č. 96: Nárůst pevností stříkaného betonu Laboratoř 7% 140 kg 
 
U betonu vyrobeného laboratorně s přítlakem 140 kg je nárůst pevnosti bez jakéhokoliv 
rozptylu. Nárůsty pevností záměsí jsou téměř totožné. 
  
 
Graf č. 97: Nárůst pevností stříkaného betonu Laboratoř 7% 250 kg 
 
Z grafu je patrné, že u betonu vyrobeného laboratorně s přítlakem 250 kg nedochází 
k výraznému rozptylu do 180 min. Od 180 min, při použití metody zarážení hřebů, je nárůst 
pevností v dosti velkém rozptylu pak zejména v 6 hod od nástřiku. 
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Graf č. 98: Nárůst pevností stříkaného betonu Laboratoř 7% 480 kg 
 
Z tabulky a grafu pro beton vyrobený laboratorně s přítlakem 480 kg vyplývá, že nárůst 
pevností v čase je u obou záměsí totožný. Nedochází zde k žádnému rozptylu hodnot. 
 
 
V následující tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty pevností betonu v tlaku betonu 
vyrobeného strojně a laboratorně s přítlakem 140, 250, 480 kg a dávkou urychlovací přísady 
7%. 
 
Označení 
betonu Záměs 
Stáří betonu [min] 
9 hod 24 hod 3 dny 7 dní 14 dní 28 dní 
Tunel 
Záměs 1 6,81 14,69 20,10 23,80 30,80 33,80 
Záměs 2 6,98 11,92 20,00 28,70 31,20 34,00 
Záměs 3 6,31 12,73 20,60 28,80 30,90 33,50 
Průměr 6,70 13,11 20,23 27,10 30,97 33,77 
Laboratoř 
140kg 
Záměs 1 13,38 23,07 29,10 31,50 33,40 36,10 
Záměs 2 14,19 22,08 29,80 30,00 33,30 36,00 
Průměr 13,79 22,58 29,45 30,75 33,35 36,05 
Laboratoř 
250 kg 
Záměs 1 2,85 14,16 31,10 32,60 35,20 36,00 
Záměs 2 11,97 19,35 23,20 30,30 32,30 42,60 
Záměs 3 8,59 20,76 25,00 29,00 34,50 42,80 
Záměs 4 16,68 22,25 23,70 25,50 38,50 40,50 
Průměr 10,02 19,13 25,75 29,35 35,13 40,48 
Laboratoř 
480 kg 
Záměs 1 11,13 18,57 31,10 31,80 33,00 42,40 
Záměs 2 12,98 19,64 37,90 38,20 39,30 44,40 
Průměr 12,06 19,11 34,50 35,00 36,15 43,40 
Tabulka č. 63: Nárůst pevností betonu s 7% urychlovací přísady 
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Graf č. 99: Nárůst pevností stříkaného betonu Tunel 7% 
 
Z grafu vyplývá, že nárůst pevností v tlaku strojně vyrobeného betonu je u všech záměsí 
skoro totožný. Jediný, větší rozptyl, který se zde nachází je v případě pevnosti v sedmém dni. 
Tento rozptyl je však v rozmezí do 20% od záměsi č. 3. 
 
 
Graf č. 100: Nárůst pevností stříkaného betonu Laboratoř 7% 140 kg 
 
U betonu vyrobeného laboratorně s přítlakem 140 kg je nárůst pevností betonu zcela totožný. 
Oproti betonu vyrobeného strojně jsou zde dosaženy vyšší pevnosti do 14 dne. 
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Graf č. 101: Nárůst pevností stříkaného betonu Laboratoř 7% 250 kg 
 
Z grafu lze usoudit, že nárůst pevností betonu vyrobeného laboratorně má vyšší rozptyl 
výsledků. Největšího rozptylu je dosaženo při metodě zarážení hřebů v čase 9 hodin od 
aplikace. 
 
 
Graf č. 102: Nárůst pevností stříkaného betonu Laboratoř 7% 480 kg 
 
Z výsledků vyplývá, že nárůst pevností byl do 24 hodiny téměř totožný. Od 24 hodiny od 
aplikace betonu docházelo k rozptylu hodnot. Největšího rozptylu bylo dosaženo 
v pevnostech po 7 dnech. Rozptyl ve zbývajících dnech je do 20% od pevností záměsi č. 1. 
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V nadcházející tabulce jsou průměrné hodnoty nasákavostí betonu vyrobeného strojně a 
betonu vyrobeného laboratorně s přítlakem 140, 250, 480 kg s dávkou urychlovací přísady 7 
%. Nasákavosti byly zjišťovány v 7 a 28 dni od aplikace nástřiku. 
Označení betonu Záměs 
Násakavost [%] 
7 dní 24 dní 
Tunel 
Záměs 1 7,38 7,82 
Záměs 2 7,45 7,86 
Záměs 3 7,45 7,94 
Průměr 7,43 7,87 
Laboratoř 140kg 
Záměs 1 6,55 7,22 
Záměs 2 7,67 6,1 
Průměr 7,11 6,66 
Laboratoř 250 kg 
Záměs 1 6,42 5,09 
Záměs 2 6,82 5,66 
Záměs 3 7,92 7,21 
Záměs 4 6,93 7 
Průměr 7,02 6,24 
Laboratoř 480 kg 
Záměs 1 7,47 6,85 
Záměs 2 8,29 6,99 
Průměr 7,88 6,92 
Tabulka č. 64: Nasákavost betonu s 7% urychlovací přísady 
 
 
Graf č.103: Nasákavost stříkaného betonu Tunel 7% 
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Graf č. 104: Nasákavost stříkaného betonu Laboratoř 7% 140 kg 
 
Graf č. 105: Nasákavost stříkaného betonu Laboratoř 7% 250 kg 
 
Graf č. 106: Nasákavost stříkaného betonu Laboratoř 7% 480 kg 
 
Z grafů je patrné, že nasákavost zjišťovaná v 7 a 28 dni u betonů vyrobená laboratorně klesá. 
Pokles nasákavostí je malého rozptylu. Nejedná se o nijak velký pokles, který by byl 
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výraznějšího významu. V případě vzorků z betonu vyrobeného strojně se jedná o zvýšení 
nasákavosti. Toto zvýšení je minimální, téměř zanedbatelné. 
 
 
 
V tabulce uvedené níže jsou uvedeny průměrné hodnoty z měření objemové hmotnosti 
z rozměrů vzorků a objemové hmotnosti zjištěné pomocí hydrostatického vážení. Objemové 
hmotnosti jsou pro beton vyrobený strojně a laboratorně s přítlakem 140, 250, 480 kg a 
dávkou urychlovací přísady 7% Objemové hmotnosti byly zjišťovány v 7 a 28 dni. 
 
Označení betonu Záměs 
Objemová hmotnost z rozměrů 
[kg/m3] 
Objemová hmotnost z 
hydrostatického vážení [kg/m3] 
7 dni 24 dní 7 dní 24 dní 
Tunel 
Záměs 1 2270 2250 2040 2040 
Záměs 2 2270 2220 2040 2030 
Záměs 3 2250 2230 2040 2040 
Průměr 2240 2220 2040 2040 
Laboratoř 140kg 
Záměs 1 2190 2200 2050 2060 
Záměs 2 2240 2270 2080 2110 
Průměr 2250 2270 2090 2130 
Laboratoř 250 kg 
Záměs 1 2260 2260 2100 2150 
Záměs 2 2230 2240 2020 2130 
Záměs 3 2220 2220 2040 2090 
Záměs 4 2260 2240 2080 2100 
Průměr 2230 2240 2050 2110 
Laboratoř 480 kg 
Záměs 1 2220 2250 2070 2130 
Záměs 2 2240 2240 2060 2090 
Průměr 2240 2240 2060 2090 
Tabulka č. 65: Objemové hmotnosti betonu s 7% urychlovací přísady 
 
Graf č. 107: Objemová hmotnost z rozměrů stříkaného betonu Tunel 7% 
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Graf č. 108: Objemová hmotnost z rozměrů stříkaného betonu Laboratoř 7% 140 kg 
 
Graf č. 109: Objemová hmotnost z rozměrů stříkaného betonu Laboratoř 7% 250 kg 
 
Graf č. 110: Objemová hmotnost z rozměrů stříkaného betonu Laboratoř 7% 480 kg 
 
 Z výsledků zjištěných pomocí stanovení objemové hmotnosti z rozměrů vzorků bylo zjištěno, 
že objemová hmotnost u vzorků zhotovených laboratorně s časem roste. Nárůst objemové 
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hmotnosti je však minimální až zanedbatelný. U betonu vyrobeného strojně dochází 
k mírnému nárůstu objemové hmotnosti. I tento nárůst je však zanedbatelný. 
 
 
Graf č. 111: Objemová hmotnost z hydrostatického vážení stříkaného betonu Tunel 7%  
 
Graf č. 112: Objemová hmotnost z hydrostatického vážení stříkaného betonu Laboratoř 7% 140kg 
  
Graf č. 113: Objemová hmotnost z hydrostatického vážení stříkaného betonu Laboratoř 7% 250 kg 
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Graf č. 114: Objemová hmotnost z hydrostatického vážení stříkaného betonu Laboratoř 7% 480 kg 
 
Při stanovení objemové hmotnosti pomocí hydrostatického vážení bylo zjištěno, že v případě 
vzorků z tunelu nedochází ke zvýšení průměrné objemové hmotnosti, zatímco v případě 
vzorků z laboratoře, dochází k nárůstu objemové hmotnosti zjištěné hydrostatickým vážením   
průměru o necelé 2%. 
 
13.1 Beton s dávkou urychlovací přísady 9% 
V nadcházející tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty nárůstu mladého stříkaného betonu 
vyrobeného strojně a laboratorně s přítlakem 140, 250, 480 kg a dávkou urychlovací přísady 
9%. 
Označení betonu Záměs 
Stáří betonu [min] 
3 min 6 min 15 min 30 min 60 min 90 min 120 
min 
180 
min 6 hod 9 hod 24 hod 
Tunel 
Záměs 1 0,22 0,25 0,32 0,37 0,4 0,61 0,65 0,89 5,62 10,15 17,6 
Záměs 2 0,21 0,27 0,3 0,36 0,4 0,51 0,56 0,79 2,42 9,76 15,24 
Záměs 3 0,2 0,25 0,31 0,36 0,4 0,55 0,61 0,84 2,75 9,45 15,27 
Průměr 0,21 0,26 0,31 0,36 0,40 0,56 0,61 0,84 3,60 9,79 16,04 
Laboratoř 140kg 
Záměs 1 0,09 0,09 0,24 0,29 0,48 0,58 0,66 2,12 9,84 15,75 17,67 
Záměs 2 0,18 0,2 0,31 0,45 0,63 0,75 0,76 1,24 8,4 13,53 20,96 
Průměr 0,14 0,15 0,28 0,37 0,56 0,67 0,71 1,68 9,12 14,64 19,32 
Laboratoř 250 kg 
Záměs 1 0,18 0,19 0,25 0,4 0,51 0,65 0,72 0,83 4,19 6,44 17,26 
Záměs 2 0,14 0,21 0,26 0,32 0,47 0,63 0,67 0,82 5,53 10,9 17,03 
Záměs 3 0,14 0,17 0,25 0,39 0,57 0,6 0,68 0,7 6,23 7,29 14,44 
Záměs 4 0,12 0,16 0,35 0,52 0,61 0,78 7,28 8,02 11,34 16,53 17,41 
Průměr 0,15 0,18 0,28 0,41 0,54 0,67 2,34 2,59 6,82 10,29 16,54 
Laboratoř 480 kg 
Záměs 1 0,14 0,15 0,24 0,32 0,52 0,61 0,68 0,79 9,13 12,91 17,88 
Záměs 2 0,09 0,14 0,2 0,3 0,49 0,62 0,71 0,76 8,57 14,7 17,67 
Průměr 0,12 0,15 0,22 0,31 0,51 0,62 0,70 0,78 8,85 13,81 17,78 
Tabulka č. 66: Vývin pevností mladého betonu 9% urychlovací přísady 
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Graf č. 115: Nárůst pevností stříkaného betonu Tunel 9% 
 
Z tabulky a grafu pro beton vyrobený strojně s dávkou urychlovací přísady 9% vyplývá, že 
beton vyrobený strojově ve všech případech dosahuje srovnatelných vlastností, bez zřetelných 
rozptylů pevností. Největší rozdíl byl zaznamenán pouze u 6 h. pevnosti.  
 
 
 
Graf č.116: Nárůst pevností stříkaného betonu Laboratoř 9% 140 kg 
 
Beton vyrobený laboratorně s přítlakem 480 kg a dávkou urychlovací přísady 9% má nárůst 
pevností bez větších rozptylů. Největší rozptyl je v případě pevnosti v 24 hodinách. 
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Graf č. 117: Nárůst pevností stříkaného betonu Laboratoř 9% 250 kg 
 
Z grafu vyplývá, že nejrychlejší nárůst pevností má záměs číslo 4. Tento rychlý nárůst je 
způsoben vysokým hydratačním teplem. U záměsí č. 2,3,4 dochází k  zmírnění nárůstu 
pevností mezi 90 až 180 min pak opět dochází ke zvýšení pevnosti. 
 
 
Graf č. 118: Nárůst pevností stříkaného betonu Laboratoř 9% 480 kg 
 
 
Z výsledků je patrné, že nárůst pevností je mezi záměsí č. 1 a č. 2 téměř totožný. Největšího 
rozdílu pevností je v období 6 hodiny a to v průměru do 2%. 
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V následující tabulce jsou zaznamenány průměrné hodnoty pevností v tlaku betonu po 9 hod, 
24 hod, 3, 7, 14, 28 dnech vyrobeného strojně a laboratorně s přítlakem 140, 250, 480 kg a 
dávkou urychlovací přísady 9%. V tabulce jsou uvedeny i hodnoty po 9 a 24 hod, jelikož se 
jedná o beton s již dostatečnou pevností v tlaku. 
 
Označení 
betonu Záměs 
Stáří betonu [min] 
9 hod 24 hod 3 dny 7 dní 14 dní 28 dní 
Tunel 
Záměs 1 10,15 17,60 24,90 24,90 25,70 32,70 
Záměs 2 9,76 15,24 21,80 28,20 30,30 34,70 
Záměs 3 9,45 15,27 22,40 26,70 27,50 33,50 
Průměr 9,79 16,04 23,03 26,60 27,83 33,63 
Laboratoř 
140kg 
Záměs 1 15,75 17,67 21,10 22,10 31,20 34,50 
Záměs 2 13,53 20,96 29,80 30,30 32,40 36,70 
Průměr 13,53 19,32 25,45 26,20 31,80 35,60 
Laboratoř 
250 kg 
Záměs 1 6,44 17,26 30,10 32,60 33,60 34,60 
Záměs 2 10,90 17,03 22,20 29,40 35,80 36,30 
Záměs 3 7,29 14,44 28,40 31,70 35,30 37,10 
Záměs 4 16,53 17,41 19,70 20,10 34,20 35,80 
Průměr 10,29 16,54 25,10 28,45 34,73 35,95 
Laboratoř 
480 kg 
Záměs 1 12,91 17,88 25,20 27,20 31,00 40,00 
Záměs 2 14,70 17,67 28,50 31,20 39,60 39,80 
Průměr 13,81 17,78 26,85 29,20 35,30 39,90 
Tabulka č. 67: Nárůst pevností betonu s 9% urychlovací přísady 
 
 
Graf č. 119: Nárůst pevností stříkaného betonu Tunel 9% 
 Z grafu vyplývá, že nárůst pevností ztvrdlého betonu do sedmého dne je nejrychlejší u 
záměsi č. 1. Od sedmého dne dosahuje vyšších pevností záměs č. 2. Rozptyly u pevností mezi 
jednotlivými záměsemi jsou v průměru do maximálně 20%.  
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Graf č. 120: Nárůst pevností stříkaného betonu Laboratoř 9% 140 kg 
U betonu vyrobeného laboratorně s přítlakem 140 kg je nárůst pevností ve vyšším rozptylu. 
Největší rozptyl je u 14 denní pevnosti.  
 
Graf č. 121: Nárůst pevností stříkaného betonu Laboratoř 9% 250 kg 
Z výsledků je patrné, že beton vyrobený laboratorně s přítlakem 480 kg má pevnosti v dosti 
velkém rozptylu. V případě pevností v 9. hod je rozptyl až kolem 60%. Nejnižší rozptyl 
pevností je ve 24 hodinách.  
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Graf č. 122: Nárůst pevností stříkaného betonu Laboratoř 9% 480 kg 
Z grafu plyne, že rychlejšího nárůstu pevností dosahuje záměs č. 2. Rozdíl těchto pevností 
není nijak velký.  
V následující tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty nasákavostí betonu vyrobeného strojně 
a laboratorně s přítlakem 140, 250, 480 kg a dávkou urychlovací přísady 9%. Nasákavost byla 
zjišťována v 7 a 28 dni. 
Označení betonu Záměs Nasákavost [%] 
7 dní 24 dní 
Tunel 
Záměs 1 7,93 8,83 
Záměs 2 7,99 8,87 
Záměs 3 7,95 8,5 
Průměr 7,96 8,73 
Laboratoř 140kg 
Záměs 1 7,12 8,05 
Záměs 2 8,3 7,88 
Průměr 7,71 7,97 
Laboratoř 250 kg 
Záměs 1 6,74 3,51 
Záměs 2 6,34 6,05 
Záměs 3 8,36 6,15 
Záměs 4 7,51 7,48 
Průměr 7,24 5,8 
Laboratoř 480 kg 
Záměs 1 8,16 6,11 
Záměs 2 8,51 7,56 
Průměr 8,34 6,84 
Tabulka č. 68: Nasákavost betonu s 9% urychlovací přísady 
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Graf č. 123: Nasákavost stříkaného betonu Tunel 9% 
 
Graf č. 124: Nasákavost stříkaného betonu Laboratoř 9% 140 kg 
 
Graf č. 125: Nasákavost stříkaného betonu Laboratoř 9% 250 kg 
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Graf č. 126: Nasákavost stříkaného betonu Laboratoř 9% 480 kg 
 
Z grafů plyne, že nasákavostí pro betony vyrobené strojně a laboratorně s přítlakem a dávkou 
urychlovací přísady 9% v případě betonu vyrobeného strojně a betonu vyrobeného 
v laboratoři s přítlakem 140 kg dochází k nárůstu nasákavosti. Tento nárůst je velmi malý, 
téměř bezvýznamný. V případě betonu vyrobeného laboratorně s přítlakem 250 a 480 kg 
dochází k poklesu nasákavosti s časem. Tento pokles je taky zcela malého rozsahu. 
 
V následující tabulce uvedené níže jsou uvedeny průměrné hodnoty objemových hmotností 
zjištěných z rozměrů a objemové hmotností stanovené pomocí hydrostatického vážení pro 
beton vyrobený strojně a laboratorně s přítlakem 140,250 a 480kg a dávkou urychlovací 
přísady 9%. 
 
Označení betonu Záměs 
Objemová hmotnost z rozměrů 
[kg/m3] 
Objemová hmotnost z 
hydrostatického vážení [kg/m3] 
7 dni 24 dní 7 dní 24 dní 
Tunel 
Záměs 1 2230 2240 2040 2030 
Záměs 2 2230 2220 2050 2030 
Záměs 3 2240 2230 2040 2040 
Průměr 2230 2230 2040 2030 
Laboratoř 140kg 
Záměs 1 2180 2200 2050 2020 
Záměs 2 2200 2220 2060 2080 
Průměr 2190 2200 2060 2050 
Laboratoř 250 kg 
Záměs 1 2240 2260 2080 2110 
Záměs 2 2210 2200 2080 2130 
Záměs 3 2250 2250 2050 2130 
Záměs 4 2180 2220 2050 2060 
Průměr 2220 2230 2070 2110 
Laboratoř 480 kg 
Záměs 1 2210 2240 2050 2040 
Záměs 2 2230 2230 2040 2100 
Průměr 2220 2240 2050 2070 
Tabulka č. 69: Objemové hmotnosti betonu s 9% urychlovací přísady 
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Graf č. 127: Objemová hmotnost z rozměrů stříkaného betonu Tunel 9% 
 
Graf č. 128: Objemová hmotnost z rozměrů stříkaného betonu Laboratoř 9% 140 kg 
 
Graf č. 129: Objemová hmotnost z rozměrů stříkaného betonu Laboratoř 9% 250 kg 
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Graf č. 130: Objemová hmotnost z rozměrů stříkaného betonu Laboratoř 9% 480 kg 
 
Z výsledků, které jsou uvedeny výše v tabulce a grafech, plyne že pro beton vyrobený 
laboratorně dochází k nárůstu objemové hmotnosti zjištěné z rozměrů s časem. Tento nárůst, 
není  nijak velký, je velmi malého rozptylu.  U betonu vyrobeného strojně bylo zjištěno, že 
objemová hmotnost stanovená z rozměrů je stejná jak v 7 tak i 28 dní. 
 
 
Graf č. 131: Objemová hmotnost z hydrostatického vážení stříkaného betonu Tunel 9% 
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Graf č. 132: Objemová hmotnost z hydrostatického vážení stříkaného betonu Laboratoř 9% 140 kg 
 
Graf č. 133: Objemová hmotnost z hydrostatického vážení stříkaného betonu Laboratoř 9% 250 kg 
 
 
Graf č. 134: Objemová hmotnost z hydrostatického vážení stříkaného betonu Laboratoř 9% 480 kg 
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Z tabulky a grafu plyne, že v případě betonu vyrobeného strojně a betonu vyrobeného 
laboratorně dochází a časem k poklesu objemové hmotnosti zjištěné pomoci hydrostatického 
vážení. U betonu vyrobeného laboratorně s přítlakem 250 kg a 480 kg dochází k mírnému 
navýšení objemové hmotnosti zjištěné pomocí hydrostatického vážení. Tento nárůst není nijak 
významný. 
14. Stanovení závislostí mezi sledovanými parametry 
V následujících grafech a tabulkách, jsou uvedeny výsledné hodnoty sledovaných parametrů 
stříkaných betonů. V jednotlivých tabulkách jsou uvedeny průměrné hodnoty dosažené ze 
souboru několika betonů stejného složení. Do souvztažnosti byly dávány vždy výsledky 
dosažené na betonech připravených strojním nástřikem a betonech vyrobených pomocí běžné 
laboratorní míchačky, zhutněných pomocí běžně dostupných metod hutnění v kombinaci 
s mírným přítlakem. Z těchto hodnot byly následně stanoveny průměrné hodnoty stříkaného 
betonu vyrobeného v tunelu a laboratorně s danými přítlaky. Z těchto hodnot se sestavily 
grafy případných závislostí. Při posuzování závislostí u mladého betonu a u pevnosti v tlaku 
na vývrtech bylo postupováno tak, že byly dány do porovnání pevnosti dosažené v rámci 
celých sledovaných časových období. 
14.1 Závislosti pevnosti mladého stříkaného betonu vyrobeného strojním 
zařízením a stříkaným betonem vyrobeným laboratorně  
14.1.1 Závislosti pevnosti mladého stříkaného betonu vyrobeného strojním 
zařízením a stříkaným betonem vyrobeným laboratorně s dávkou 
urychlovací přísady 5% 
 
V následujících tabulkách a grafech jsou uvedeny výsledky stanovení závislostí mezi strojním 
stříkaným betonem a stříkaným betonem vyrobeným v laboratorních podmínkách s přítlakem 
140, 250, 480 kg s dávkou urychlovací přísady 5%. Porovnány byly nejenom pevnosti 
mladého stříkaného betonu, ale i pevnosti ztvrdlého betonu, objemové hmotnosti a 
nasákavosti.  
 
V následující tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty pevností mladého betonu pro stanovení 
závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem vyrobeným v laboratoři při přítlaku 
140 kg. 
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Stanovení pevnosti mladého stříkaného betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [min, hod] 
3 min 6 min 15 
min 
30 
min 
60 
min 
90 
min 
120 
min 
180 
min 6 hod 9 hod 
24 
hod 
Tunel 0,07 0,08 0,10 0,12 0,14 0,20 0,32 0,44 1,26 3,61 13,27 
Laboratoř 140kg 0,03 0,04 0,06 0,09 0,14 0,22 0,24 0,39 3,27 10,11 20,28 
Tunel Laboratoř 140 kg 
Minimální hodnota: 0,07 Minimální hodnota: 0,03 
Maximální hodnota: 13,27 Maximální hodnota: 20,28 
Průměr: 1,78 Průměr: 3,17 
Směrodatná odchylka: 3,77 Směrodatná odchylka: 6,13 
Koeficient determinace 
R2: 0,8498  
Tabulka č.70: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 5% 140 kg 
 
Graf č. 135: Porovnání pevností mladého betonu Tunel 5% a Laboratoř 5% 140 kg 
Při stanovení závislosti pevností mladého betonu mezi strojně stříkaným betonem a stříkaným 
betonem vyrobeným laboratorním způsobem za pomocí přítlaku 140 kg, při stejné dávce 
urychlovací přísady 5%, byla zaznamenána větší těsnost korelace. Hodnota koeficientu 
determinace vykazovala hodnotu 0,849 
V následující tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty pro stanovení závislosti mezi strojně 
stříkaným betonem a betonem připraveným laboratorně s přítlakem 250 kg. 
Stanovení pevnosti mladého stříkaného betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [min, hod] 
3 min 6 min 15 
min 
30 
min 
60 
min 
90 
min 
120 
min 
180 
min 6 hod 9 hod 
24 
hod 
Tunel 0,07 0,08 0,10 0,12 0,14 0,20 0,32 0,44 1,26 3,61 13,27 
Laboratoř 250kg 0,06 0,06 0,09 0,13 0,19 0,28 0,35 0,52 5,47 8,96 21,09 
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Stanovení pevnosti mladého stříkaného betonu [N/mm2] 
Tunel Laboratoř 250 kg 
Minimální hodnota: 0,07 Minimální hodnota: 0,06 
Maximální hodnota: 20,28 Maximální hodnota: 21,09 
Průměr: 1,78 Průměr: 3,38 
Směrodatná odchylka: 3,77 Směrodatná odchylka: 6,25 
Koeficient determinace 
R2:  0,5869 
Tabulka č.71: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 5% 250 kg 
 
Graf č. 136: Porovnání pevností mladého Tunel 5% a Laboratoř 5% 250 kg 
Z grafu je patrné, že mezi strojně stříkaným betonem a betonem připraveným laboratorně 
s přítlakem 250 kg je zaznamenána nižší těsnost korelace. Hodnota koeficientu determinace 
vykazovala hodnotu 0,5869.  
V tabulce uvedené níže se nacházejí průměrné hodnoty stanovení pevnosti mladého 
stříkaného betonu mezi strojně stříkaným betonem a betonem vyrobeným laboratorně 
z přítlaku 480 kg. 
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Stanovení pevnosti mladého stříkaného betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [min, hod] 
3 min 6 min 15 
min 
30 
min 
60 
min 
90 
min 
120 
min 
180 
min 6 hod 9 hod 
24 
hod 
Tunel 0,07 0,08 0,10 0,12 0,14 0,20 0,32 0,44 1,26 3,61 13,27 
Laboratoř 480 kg 0,04 0,05 0,07 0,08 0,14 0,15 0,18 0,25 0,79 8,45 18,53 
Tunel Laboratoř 480 kg 
Minimální hodnota: 0,07 Minimální hodnota: 0,04 
Maximální hodnota: 20,28 Maximální hodnota: 18,53 
Průměr: 1,78 Průměr: 2,61 
Směrodatná odchylka: 3,77 Směrodatná odchylka: 5,56 
Koeficient determinace 
R2: 0,7981 
Tabulka č.72: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 5% 480 kg 
 
Graf č.137 : Porovnání pevností mladého  Tunel 5% a Laboratoř 5% 480 kg 
Z výše uvedených výsledných hodnot a grafu je patrná závislost mezi strojně stříkaným 
betonem a betonem vyrobeným laboratorně s přítlakem 450 kg. Pravděpodobnost závislosti 
mezi sledovanými výsledky vykazuje hodnotu pod hranici 80%, což ukazuje na závislost mezi 
sledovanými parametry.  
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14.1.2 Závislosti pevnosti mladého stříkaného betonu vyrobeného strojním 
zařízením a stříkaným betonem vyrobeným laboratorně s dávkou 
urychlovací přísady 7% 
 
V následující tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty z pevnosti mladého stříkaného betonu 
mezi strojně stříkaným betonem a betonem vyrobeným laboratorně s dávkou urychlovací 
přísady 7% a přítlakem 140 kg 
Stanovení pevnosti mladého stříkaného betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [min, hod] 
3 min 6 min 15 
min 
30 
min 
60 
min 
90 
min 
120 
min 
180 
min 6 hod 9 hod 
24 
hod 
Tunel 0,10 0,15 0,23 0,28 0,34 0,39 0,47 0,59 3,09 6,70 13,11 
Laboratoř 140 kg 0,08 0,10 0,17 0,23 0,36 0,44 0,56 0,74 9,35 13,79 22,58 
Tunel Laboratoř 120 kg 
Minimální hodnota: 0,10 Minimální hodnota: 0,08 
Maximální hodnota: 13,11 Maximální hodnota: 22,58 
Průměr: 2,31 Průměr: 4,40 
Směrodatná odchylka: 3,91 Směrodatná odchylka: 7,23 
Koeficient determinace 
R2: 0,6457 
Tabulka č.73: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 7% 140 kg 
 
Graf č. 138: Porovnání pevností mladého betonu Tunel 7% a Laboratoř 7% 140 kg 
Při sledování závislosti mezi strojně stříkaným betonem a betonem vyrobeným laboratorně 
s přítlakem 140kg a dávkou urychlovací přísady 7% byla sledována závislost mezi 
hodnocenými parametry. Pravděpodobnost závislosti vykazuje hodnotu na hranici 60%. 
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V tabulce uvedené níže se nacházejí průměrné hodnoty stanovení pevnosti mladého 
stříkaného betonu mezi strojně stříkaným betonem a betonem připraveným laboratorně 
s přítlakem 250 kg. 
Stanovení pevnosti mladého stříkaného betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [min, hod] 
3 min 6 min 15 
min 
30 
min 
60 
min 
90 
min 
120 
min 
180 
min 6 hod 9 hod 
24 
hod 
Tunel 0,10 0,15 0,23 0,28 0,34 0,39 0,47 0,59 3,09 6,70 13,11 
Laboratoř 250 kg 0,09 0,11 0,16 0,21 0,38 0,46 0,55 1,64 7,81 10,02 19,13 
Tunel Laboratoř 250 kg 
Minimální hodnota: 0,10 Minimální hodnota: 0,09 
Maximální hodnota: 13,11 Maximální hodnota: 19,13 
Průměr: 2,31 Průměr: 3,69 
Směrodatná odchylka: 3,91 Směrodatná odchylka: 5,89 
Koeficient determinace 
R2: 0,3725 
Tabulka č.74: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 7% 250 kg 
 
Graf č.139 : Porovnání pevností mladého Tunel 7% a Laboratoř 7% 250 kg 
 
Při stanovení závislosti pevností mladého betonu, mezi stříkaným betonem vyrobeným 
v tunelu a stříkaným betonem vyrobeným laboratorním způsobem, při stejné dávce 
urychlovací přísady 7% byla zaznamenána velmi nízká korelace. Hodnota koeficientu 
determinace vykazovala hodnotu 0,3725. 
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Další tabulka vykazuje průměrné hodnoty stanovení pevnosti mladého stříkaného betonu mezi 
laboratorně stříkaným betonem s přítlakem 480 kg a strojně stříkaným betonem. 
Stanovení pevnosti mladého stříkaného betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [min, hod] 
3 min 6 min 15 
min 
30 
min 
60 
min 
90 
min 
120 
min 
180 
min 6 hod 9 hod 
24 
hod 
Tunel 0,10 0,15 0,23 0,28 0,34 0,39 0,47 0,59 3,09 6,70 13,11 
Laboratoř 480 kg 0,08 0,09 0,13 0,19 0,33 0,38 0,49 0,61 7,78 12,06 19,11 
Tunel Laboratoř 480 kg 
Minimální hodnota: 0,10 Minimální hodnota: 0,08 
Maximální hodnota: 13,11 Maximální hodnota: 19,11 
Průměr: 2,31 Průměr: 3,75 
Směrodatná odchylka: 3,91 Směrodatná odchylka: 6,16 
Koeficient determinace 
R2: 0,6522 
Tabulka č.75: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 7% 480 kg 
 
Graf č. 140: Porovnání pevností mladého Tunel 7% a Laboratoř 7% 480 kg 
Z hodnot dosažených při posuzování závislosti mezi strojně stříkaným betonem a betonem 
připraveným laboratorně byla sledována a zaznamenána těsnost korelace 0,6522. 
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14.1.3 Závislosti pevnosti mladého stříkaného betonu vyrobeného strojním 
zařízením a stříkaným betonem vyrobeným laboratorně s dávkou 
urychlovací přísady 9% 
 
V následujících tabulkách a grafech jsou uvedeny výsledky stanovení závislostí mezi strojním 
stříkaným betonem a stříkaným betonem vyrobeným v laboratorních podmínkách s přítlakem 
140, 250, 480 kg s dávkou urychlovací přísady 9%.  
Stanovení pevnosti mladého stříkaného betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [min, hod] 
3 min 6 min 15 
min 
30 
min 
60 
min 
90 
min 
120 
min 
180 
min 6 hod 9 hod 
24 
hod 
Tunel 0,21 0,26 0,31 0,36 0,40 0,56 0,61 0,84 3,60 9,79 16,04 
Laboratoř 140 kg 0,14 0,15 0,28 0,37 0,56 0,67 0,71 1,68 9,12 14,64 19,32 
Minimální hodnota: 0,21 Minimální hodnota: 0,14 
Maximální hodnota: 16,04 Maximální hodnota: 19,32 
Průměr: 3,00 Průměr: 4,33 
Směrodatná odchylka: 4,95 Směrodatná odchylka: 6,53 
Koeficient determinace 
R2: 0,7503 
Tabulka č.76: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 9% 140 kg 
 
Graf č. 141 : Porovnání pevností mladého Tunel 9% a Laboratoř 9% 140 kg 
Z grafu je patrné, že mezi strojně stříkaným betonem a betonem připraveným laboratorně 
s přítlakem 140 kg je zaznamenána vyšší těsnost korelace. Hodnota koeficientu determinace 
vykazovala hodnotu 0,7503. 
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V nadcházející tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty stanovení pevnosti mladého 
stříkaného betonu.  
Stanovení pevnosti mladého stříkaného betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [min, hod] 
3 min 6 min 15 
min 
30 
min 
60 
min 
90 
min 
120 
min 
180 
min 6 hod 9 hod 
24 
hod 
Tunel 0,21 0,26 0,31 0,36 0,40 0,56 0,61 0,84 3,60 9,79 16,04 
Laboratoř 250 kg 0,15 0,18 0,28 0,41 0,54 0,67 2,34 2,59 6,82 10,29 16,54 
Minimální hodnota: 0,21 Minimální hodnota: 0,15 
Maximální hodnota: 16,04 Maximální hodnota: 16,54 
Průměr: 3,00 Průměr: 3,71 
Směrodatná odchylka: 4,95 Směrodatná odchylka: 5,11 
Koeficient determinace 
R2: 0,4566 
Tabulka č.77: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 9% 250 kg 
 
Graf č.142 : Porovnání pevností mladého Tunel 9% a Laboratoř 9% 250 kg 
Z výše naměřených hodnot vyplývá, že mezi strojně stříkaným betonem a stříkaným betonem 
vyrobeným laboratorně se u sledovaných receptur projevila malá těsnost korelace a 
vykazovala hodnotu 0,4566. 
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V následující tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty dosaženy při pevnosti mladého 
stříkaného betonu pro strojně stříkaný beton a stříkaný beton vyrobený v laboratoři 
s přítlakem 480 kg. 
Stanovení pevnosti mladého stříkaného betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [min, hod] 
3 min 6 min 15 
min 
30 
min 
60 
min 
90 
min 
120 
min 
180 
min 6 hod 9 hod 
24 
hod 
Tunel 0,21 0,26 0,31 0,36 0,40 0,56 0,61 0,84 3,60 9,79 16,04 
Laboratoř 480 kg 0,12 0,15 0,22 0,31 0,51 0,62 0,70 0,78 8,85 13,81 17,78 
Minimální hodnota: 0,21 Minimální hodnota: 0,12 
Maximální hodnota: 16,04 Maximální hodnota: 17,78 
Průměr: 3,00 Průměr: 3,98 
Směrodatná odchylka: 4,95 Směrodatná odchylka: 6,12 
Koeficient determinace 
R2: 0,6972 
Tabulka č.78: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 9% 480 kg 
 
Graf č. 143: Porovnání pevností mladého Tunel 9% a Laboratoř 9% 480 kg 
Z hodnot dosažených při posuzování závislosti mezi strojně stříkaným betonem a stříkaným 
betonem vyrobeným laboratorně s přítlakem 480 kg, byla u sledovaných receptur stříkaných 
betonů zaznamenána závislost. Hodnota indexu determinace byla 0,6972. 
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14.2 Stanovení závislosti mezi pevnostmi v tlaku ztvrdlého betonu 
vyrobeného strojním zařízením a stříkaným betonem vyrobeným 
laboratorně  
14.2.1 Závislosti pevnosti ztvrdlého betonu na vývrtech vyrobeného strojním 
zařízením a stříkaným betonem vyrobeným laboratorně s dávkou 
urychlovací přísady 5% 
V níže uvedené tabulce se nacházejí průměry hodnot pevností v tlaku na vývrtech ztvrdlého 
strojně vyráběného stříkaného betonu a betonem vyrobeným laboratorně. 
Stanovení pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [hod, dny] 
9 hod 24 hod 3 dny 7 dní 14 dní 28 dní 
Tunel 3,61 13,27 19,60 27,33 30,27 31,10 
Laboratoř 140kg 10,11 20,28 27,3 29,35 35,85 36,85 
Tunel Laboratoř 140 kg 
Minimální hodnota: 3,61 Minimální hodnota: 10,11 
Maximální hodnota: 34,10 Maximální hodnota: 36,85 
Průměr: 21,36 Průměr: 26,62 
Směrodatná odchylka: 10,50 Směrodatná odchylka: 9,22 
Koeficient determinace 
R2: 0,7725 
Tabulka č.79: Hodnoty pro stanovení závislosti pevností v tlaku ztvrdlého betonu mezi Tunel 
5% a Laboratoř 5% 140 kg 
 
 
Graf č. 144: Porovnání pevností v tlaku ztvrdlého betonu Tunel 5% a Laboratoř 5% 140 kg 
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Z výše uvedených výsledných hodnot a grafů je patrná závislost mezi pevností v tlaku 
ztvrdlého betonu vyrobeného v tunelu a pevností v tlaku ztvrdlého betonu vyrobeného 
laboratorně s přítlakem 140 kg a dávkou urychlovací přísady 5% jak v laboratoři, tak i 
v tunelu. Pravděpodobnost závislosti mezi sledovanými výsledky vykazuje hodnotu pod 
hranicí 80%, což ukazuje na existenci závislosti mezi sledovanými parametry. 
V následující tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty stanovení pevnosti v taku ztvrdlého 
betonu strojně stříkaného a betonu stříkaného laboratorně. 
Stanovení pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [hod, dny] 
9 hod 24 hod 3 dny 7 dní 14 dní 28 dní 
Tunel 3,61 13,27 19,60 27,33 30,27 31,10 
Laboratoř 250kg 8,96 21,09 28,5 34,78 41,18 43,35 
Tunel Laboratoř 250 kg 
Minimální hodnota: 3,61 Minimální hodnota: 8,96 
Maximální hodnota: 34,10 Maximální hodnota: 43,35 
Průměr: 21,36 Průměr: 29,64 
Směrodatná odchylka: 10,50 Směrodatná odchylka: 11,90 
Koeficient determinace 
R2: 0,7753 
Tabulka č.80: Hodnoty pro stanovení korelačního vztahu mezi pevností v tlaku ztvrdlého 
betonu Tunel 5% a Laboratoř 5% 250 kg 
 
Graf č. 145: Porovnání pevností v tlaku ztvrdlého betonu Tunel 5% a Laboratoř 5% 250 kg 
Při sledování závislosti mezi strojně stříkaným betonem a laboratorně stříkaným betonem byla 
u sledovaných receptur zaznamenána závislost mezi hodnocenými parametry. Hodnoty 
indexu determinace dosahovaly hodnoty 0,7753.  
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V nadcházející tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty stanovení pevnosti v tlaku ztvrdlého 
betonu. Tyto hodnoty byly zaznamenány při strojní výrobě stříkaného betonu a při laboratorní 
výrobě stříkaného betonu.  
Stanovení pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [hod, dny] 
9 hod 24 hod 3 dny 7 dní 14 dní 28 dní 
Tunel 3,61 13,27 19,60 27,33 30,27 31,10 
Laboratoř 480kg 8,45 18,53 33,10 39,60 44,05 44,25 
Tunel Laboratoř 480 kg 
Minimální hodnota: 3,61 Minimální hodnota: 8,45 
Maximální hodnota: 34,10 Maximální hodnota: 44,25 
Průměr: 21,36 Průměr: 31,33 
Směrodatná odchylka: 10,50 Směrodatná odchylka: 13,46 
Koeficient determinace 
R2: 0,8001 
Tabulka č.81: Hodnoty pro stanovení korelačního vztahu mezi pevností v tlaku ztvrdlého 
betonu Tunel 5% a Laboratoř 5% 480 kg 
 
Graf č. 146: Porovnání pevností v tlaku ztvrdlého betonu Tunel 5% a Laboratoř 5% 480 kg 
Při stanovení závislosti pevností v tlaku ztvrdlého betonu mezi strojně stříkaným betonem a 
stříkaným betonem vyrobeným laboratorním způsobem za pomocí přítlaku 480 kg, při stejné 
dávce urychlovací přísady 5% byla zaznamenána větší těsnost korelace. Hodnota koeficientu 
determinace vykazovala hodnotu 0,8001. 
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14.2.2 Závislosti pevnosti ztvrdlého betonu na vývrtech vyrobeného strojním 
zařízením a stříkaným betonem vyrobeným laboratorně s dávkou 
urychlovací přísady 7% 
 
V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty stanovená pevnosti ztvrdlého betonu na vývrtech 
vyrobeného strojně a vyrobeného v laboratoři s přítlakem 140 kg. Uvedené hodnoty jsou 
průměrně ze souboru měření. 
Stanovení pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [hod, dny] 
9 hod 24 hod 3 dny 7 dní 14 dní 28 dní 
Tunel 6,70 13,11 20,23 27,10 30,97 33,77 
Laboratoř 140kg 13,79 22,58 29,45 30,75 33,35 36,05 
Tunel Laboratoř 140 kg 
Minimální hodnota: 6,7 Minimální hodnota: 13,79 
Maximální hodnota: 33,77 Maximální hodnota: 36,05 
Průměr: 21,98 Průměr: 27,66 
Směrodatná odchylka: 9,67 Směrodatná odchylka: 7,46 
Koeficient determinace 
R2: 0,7477 
Tabulka č.82: Hodnoty pro stanovení korelačního vztahu mezi pevností v tlaku ztvrdlého 
betonu Tunel 7% a Laboratoř 7% 140 kg 
 
Graf č.147 : Porovnání pevností v tlaku ztvrdlého betonu Tunel 7% a Laboratoř 7% 140 kg 
Z grafu je patrné, že mezi strojně stříkaným betonem a betonem připraveným laboratorně 
s přítlakem 140 kg je zaznamenána vyšší těsnost korelace. Hodnota koeficientu determinace 
vykazovala hodnotu 0,7477. 
V tabulce uvedené níže jsou průměrné hodnoty stanovení pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu. 
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Stanovení pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [hod, dny] 
9 hod 24 hod 3 dny 7 dní 14 dní 28 dní 
Tunel 6,70 13,11 20,23 27,10 30,97 33,77 
Laboratoř 250kg 10,02 19,13 25,75 29,35 35,13 40,48 
Tunel Laboratoř 250 kg 
Minimální hodnota: 6,7 Minimální hodnota: 10,02 
Maximální hodnota: 33,77 Maximální hodnota: 40,48 
Průměr: 21,98 Průměr: 26,64 
Směrodatná odchylka: 9,67 Směrodatná odchylka: 10,04 
Koeficient determinace 
R2: 0,8067 
Tabulka č.83: Hodnoty pro stanovení korelačního vztahu mezi pevností v tlaku ztvrdlého 
betonu Tunel 7% a Laboratoř 7% 250 kg 
 
Graf č. 148: Porovnání pevností v tlaku ztvrdlého betonu Tunel 7% a Laboratoř 7% 250 kg 
Při sledování závislosti mezi strojně stříkaným betonem a betonem vyrobeným laboratorně 
s přítlakem 250 kg a dávkou urychlovací přísady 7% byla sledována závislost mezi 
hodnocenými parametry. Pravděpodobnost závislosti vykazuje hodnotu na hranici 80%. 
V následující tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty pevností ztvrdlého betonu strojně 
stříkaného betonu a betonu stříkaného v laboratoři. 
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Stanovení pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [hod, dny] 
9 hod 24 hod 3 dny 7 dní 14 dní 28 dní 
Tunel 6,70 13,11 20,23 27,10 30,97 33,77 
Laboratoř 480kg 12,06 19,11 34,50 35,00 36,15 43,40 
Tunel Laboratoř 480 kg 
Minimální hodnota: 6,7 Minimální hodnota: 12,06 
Maximální hodnota: 33,77 Maximální hodnota: 43,40 
Průměr: 21,98 Průměr: 30,04 
Směrodatná odchylka: 9,67 Směrodatná odchylka: 10,83 
Koeficient determinace 
R2: 0,743 
Tabulka č.84: Hodnoty pro stanovení korelačního vztahu mezi pevností v tlaku ztvrdlého 
betonu Tunel 7% a Laboratoř 7% 480 kg 
 
Graf č. 149: Porovnání pevností v tlaku ztvrdlého betonu Tunel 7% a Laboratoř 7% 480 kg 
Při stanovení závislosti pevností ztvrdlého betonu mezi strojně stříkaným betonem a 
stříkaným betonem vyrobeným laboratorním způsobem za pomocí přítlaku 480 kg, při stejné 
dávce urychlovací přísady 7%, byla zaznamenána větší těsnost korelace. Hodnota koeficientu 
determinace vykazovala hodnotu 0,743. 
 
 
14.2.3 Závislosti pevnosti ztvrdlého betonu na vývrtech vyrobeného strojním 
zařízením a stříkaným betonem vyrobeným laboratorně s dávkou 
urychlovací přísady 7% 
V následující tabulce jsou uvedeny průměrné hodnoty pevností ztvrdlého betonu na vývrtech 
pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem vyrobeným v laboratoři 
při přítlaku 140 kg. 
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Stanovení pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [hod, dny] 
9 hod 24 hod 3 dny 7 dní 14 dní 28 dní 
Tunel 9,79 16,04 23,03 26,60 27,83 33,63 
Laboratoř 140kg 13,53 19,32 25,45 26,20 31,80 35,60 
Minimální hodnota: 9,79 Minimální hodnota: 13,53 
Maximální hodnota: 33,63 Maximální hodnota: 35,6 
Průměr: 22,82 Průměr: 25,32 
Směrodatná odchylka: 7,87 Směrodatná odchylka: 7,34 
Koeficient determinace 
R2: 0,7140 
Tabulka č.85: Hodnoty pro stanovení korelačního vztahu mezi pevností v tlaku ztvrdlého 
betonu Tunel 9% a Laboratoř 9% 140 kg 
 
 
Graf č. 150: Porovnání pevností v tlaku ztvrdlého betonu Tunel 9% a Laboratoř 9% 140 kg 
Z výše uvedených výsledných hodnot a grafu je patrná závislost mezi strojně stříkaným 
betonem a betonem vyrobeným laboratorně s přítlakem 450 kg. Pravděpodobnost závislosti 
mezi sledovanými výsledky vykazuje hodnotu pod hranici 80%, což ukazuje na závislost mezi 
sledovanými parametry.  
V tabulce uvedené níže se nacházejí průměrné hodnoty stanovení pevnosti mladého 
stříkaného betonu mezi strojně stříkaným betonem a betonem vyrobeným laboratorně 
z přítlaku 250 kg. 
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Stanovení pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [hod, dny] 
9 hod 24 hod 3 dny 7 dní 14 dní 28 dní 
Tunel 9,79 16,04 23,03 26,60 27,83 33,63 
Laboratoř 250kg 10,29 16,54 25,10 28,45 34,73 35,95 
Minimální hodnota: 9,79 Minimální hodnota: 10,29 
Maximální hodnota: 33,63 Maximální hodnota: 35,60 
Průměr: 22,82 Průměr: 25,12 
Směrodatná odchylka: 7,87 Směrodatná odchylka: 9,19 
Koeficient determinace 
R2: 0,6702 
Tabulka č.86: Hodnoty pro stanovení korelačního vztahu mezi pevností v tlaku ztvrdlého 
betonu Tunel 9% a Laboratoř 9% 250 kg 
 
 
Graf č.151: Porovnání pevností v tlaku ztvrdlého betonu Tunel 9% a Laboratoř 9% 250 kg 
Při sledování závislosti mezi strojně stříkaným betonem a laboratorně stříkaným betonem byla 
u sledovaných receptur zaznamenána závislost mezi hodnocenými parametry. Hodnoty 
indexu determinace dosahovaly hodnoty 67%.  
 
 
V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty pevnosti ztvrdlého betonu vyrobeného 
laboratorně a pomocí strojního zařízení. 
Stanovení pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu [N/mm2] 
Označení betonu 
Stáří betonu [hod, dny] 
9 hod 24 hod 3 dny 7 dní 14 dní 28 dní 
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Tunel 9,79 16,04 23,03 26,60 27,83 33,63 
Laboratoř 480kg 13,81 17,78 26,85 29,20 35,30 39,90 
Minimální hodnota: 9,79 Minimální hodnota: 13,81 
Maximální hodnota: 33,63 Maximální hodnota: 39,90 
Průměr: 22,82 Průměr: 27,14 
Směrodatná odchylka: 7,87 Směrodatná odchylka: 9,12 
Koeficient determinace 
R2: 0,7728 
Tabulka č.87: Hodnoty pro stanovení korelačního vztahu mezi pevností v tlaku ztvrdlého 
betonu Tunel 9% a Laboratoř 9% 480 kg 
 
 
Graf č. 152: Porovnání pevností v tlaku ztvrdlého betonu Tunel 9% a Laboratoř 9% 480 kg 
Při sledování závislosti mezi strojně stříkaným betonem a betonem vyrobeným laboratorně 
s přítlakem 480 kg a dávkou urychlovací přísady 9% byla sledována závislost mezi 
hodnocenými parametry. Pravděpodobnost závislosti vykazuje hodnotu na hranici 77% 
14.3 Stanovení závislosti mezi nasákavostí betonu vyrobeného strojním 
zařízením a stříkaným betonem vyrobeným laboratorně  
Další posuzovanou vlastností byla nasákavost stříkaného betonu. Vzhledem k malému 
souboru dosažených hodnot výsledků posouzení nasákavosti nebylo možno sestavit ani 
informativní posouzení závislosti mezi strojně aplikovaným stříkaným betonem a stříkaným 
betonem vyrobeným v laboratoři. 
V případě dávkování 5% urychlovací přísady byla nasákavost zjištěná strojním nástřikem 
vyšší (7,7%) než v případě provádění stříkaného betonu laboratorně (6,7%). Nejnižší 
nasákavosti bylo dosaženo při přítlaku 250 kg a to 6,2%. 
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Při dávkování zrychlovací přísady v množství 7% se nasákavost u stříkaného betonu 
provedeného strojně s postupem času zvyšovala. Sama nasákavost byla v případě strojní 
aplikace vyšší než při laboratorním provedení stříkaného betonu. To může býti způsobeno 
lepším hutněním v laboratoři než v terénu. 
U stříkaného betonu aplikovaného strojně s dávkou urychlovací přísady 9% je také 
nasákavost vyšší v terénu než při provádění stříkaného betonu v laboratoři. 
14.4 Stanovení závislosti mezi objemovými hmotnostmi betonu vyrobeného 
strojním zařízením a stříkaným betonem vyrobeným laboratorně  
Stejně jako u zkoušek nasákavosti, nebylo možné vzhledem k počtu dosažených výsledků 
stanovit kalibrační vztahy ani u posuzovaných objemových hmotnost. Objemová hmotnost 
byla zjišťována buď měřením rozměrů a hmotnosti zkušebních těles nebo pomocí 
hydrostatického vážení. V případě dávkování urychlovací přísady v množství 5% byla 
objemová hmotnost strojně stříkaného betonu z rozměrů větší než objemová hmotnost zjištěná 
u stříkaného betonu vyrobeného v laboratoři. 
Objemová hmotnost zjištěná pomocí hydrostatického vážení je přibližně o deset procent nižší 
než objemová hmotnost zjištěná z rozměrů. Množství urychlující přísady nijak nezvětšuje 
objemové hmotnosti. Porovnáme - li objemové hmotnosti mezi sebou v rámci velikosti 
přítlaku zjistíme, že ani velikost přítlaku neovlivňuje velikost objemové hmotnosti. 
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15. Závěr 
 
Cílem diplomové práce bylo vytvoření receptury betonu vhodné pro použití  pro stříkané 
betony. Jde o recepturu, která se dá použít při obou dvou způsobech nanášení stříkaného 
betonu a pro beton vyrobený laboratorně za pomocí míchačky a vibračního stolu. Oba dva 
způsoby se dělaly z toho důvodu, aby bylo možno dokázat vztah mezi betonem aplikovaný na 
stavbě a betonem vyrobeným laboratorně. Na daných betonech se zkoušel nárůst pevnosti 
mladého betonu, objemová hmotnost stanovena z rozměrů, objemová hmotnost 
pomocí hydrostatického vážení, pevnost v tlaku po 3, 7, 14, 28 dnech nasákavost. 
Navržená receptura byla zkoušena pomocí nástřiku mokrou technologií (pro odběr vzorků 
v terénu) a laboratorně s přítlakem. Byly používány tři dávky urychlovače (5%, 7%, 9 %). 
Přítlak v laboratoři byl vyvolán pomocí závaží, které se přikládalo při hutnění betonu. Přítlaky 
byli o velikosti 140 kg, 250 kg, 480 kg. Ze souborů výsledků byly sestaveny tabulky a grafy. 
Následovalo sestavení závislosti strojně stříkaného betonu se stříkaným betonem vyráběným 
v laboratoři. 
 Užití urychlovacích přísad příznivě působí na vlastnosti betonu až do dávkování 7% 
z hmotnosti cementu. S rostoucím množstvím urychlovací přísady dochází k rychlejšímu 
nárůstu pevností mladého betonu. Vyšší dávky urychlovací přísady zhoršují pevnosti 
ztvrdlého betonu. Nasákavost se s množstvím urychlovací přísady zvětšuje. Na základě 
závislostí byly sestaveny korelační křivky, vykazující vztah pevnosti betonu nanášeného 
strojně a betonu vyráběného laboratorním způsobem. Nejvíce se vlastnostem betonu 
připravovaného strojně podobal beton připravený v laboratoři s dávkou urychlovače 5% a 
přítlakem 140kg. V tomto případě došlo k 85% pravděpodobnostní závislosti mezi 
sledovanou pevností mladého betonu. V případě pevností v tlaku u dané receptury došlo 
k pravděpodobnostní závislosti 77%.  Nejmenší pravděpodobnostní závislosti bylo zjištěno 
v případě betonu se 7% urychlovací přísady a přítlakem 250 kg v porovnání s betonem  
vyrobeným strojně. Na základě vyhodnocení dalších závislostí bylo zjištěno, že je možno 
dosáhnout závislosti mezi betonem vyrobeným strojně a betonem  připraveným laboratorně za 
pomocí přítlaku. Pro stavení přesnější hodnoty závislosti by bylo potřeba vyhodnocení více 
souborů betonů. 
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Tabulka č. 36: Výsledky pevností ztvrdlého betonu LABORATOŘ 5% 250 kg 
Tabulka č. 37: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech 
LABORATOŘ 5% 250 kg 
Tabulka č. 38: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly LABORATOŘ 7% 250 kg 
Tabulka č. 39: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů LABORATOŘ 7% 250 kg 
Tabulka č. 40: Výsledky pevností ztvrdlého betonu LABORATOŘ 7% 250 kg 
Tabulka č. 41: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech 
LABORATOŘ 7% 250 kg 
Tabulka č. 42: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly LABORATOŘ 9% 250 kg 
Tabulka č. 43: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů LABORATOŘ 9% 250 kg 
Tabulka č. 44: Výsledky pevností ztvrdlého betonu LABORATOŘ 9% 250 kg 
Tabulka č. 45: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech 
LABORATOŘ 9% 250 kg 
Tabulka č. 46: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly LABORATOŘ 5% 480 kg 
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Tabulka č. 47: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů LABORATOŘ 5% 480 kg 
Tabulka č. 48: Výsledky pevností ztvrdlého betonu LABORATOŘ 5% 480 kg 
Tabulka č. 49: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech 
LABORATOŘ 5% 480 kg 
Tabulka č. 50: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly LABORATOŘ 7% 480 kg 
Tabulka č. 51: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů LABORATOŘ 7% 480 kg 
Tabulka č. 52: Výsledky pevností ztvrdlého betonu LABORATOŘ 7% 480 kg 
Tabulka č. 53: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech 
LABORATOŘ 7% 480 kg 
Tabulka č. 54: Výsledky zkoušek metodou penetrační jehly LABORATOŘ 9% 480 kg 
Tabulka č. 55: Výsledky zkoušek metodou zarážení hřebů LABORATOŘ 9% 480 kg 
Tabulka č. 56: Výsledky pevností ztvrdlého betonu LABORATOŘ 9% 480 kg 
Tabulka č. 57: Nasákavost a objemová hmotnost ztvrdlého betonu po 7 a 28 dnech 
LABORATOŘ 9% 480 kg 
Tabulka č. 58: Vývin pevností mladého betonu 5% urychlovací přísady 
Tabulka č. 59: Nárůst pevností betonu s 5% urychlovací přísady 
Tabulka č. 60: Nasákavost betonu s 5% urychlovací přísady 
Tabulka č. 61: Objemové hmotnosti betonu s 5% urychlovací přísady 
Tabulka č. 62: Vývin pevností mladého betonu 7% urychlovací přísady 
Tabulka č. 63: Nárůst pevností betonu s 7% urychlovací přísady 
Tabulka č. 64: Nasákavost betonu s 7% urychlovací přísady 
Tabulka č. 65: Objemové hmotnosti betonu s 7% urychlovací přísady 
Tabulka č. 66: Vývin pevností mladého betonu 9% urychlovací přísady 
Tabulka č. 67: Nárůst pevností betonu s 9% urychlovací přísady 
Tabulka č. 68: Nasákavost betonu s 9% urychlovací přísady 
Tabulka č. 69: Objemové hmotnosti betonu s 9% urychlovací přísady 
Tabulka č. 70: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 5% 140 kg 
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Tabulka č. 71: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 5% 250 kg 
Tabulka č. 72: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 5% 480 kg 
Tabulka č. 73: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 7% 140 kg 
Tabulka č. 74: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 7% 250 kg 
Tabulka č. 75: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 7% 480 kg 
Tabulka č. 76: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 9% 140 kg 
Tabulka č. 77: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 9% 250 kg 
Tabulka č. 78: Hodnoty pro stanovení závislostí mezi strojním stříkaným betonem a betonem 
vyrobeným v laboratoři Laboratoř 9% 480 kg 
Tabulka č. 79: Hodnoty pro stanovení závislosti pevností v tlaku ztvrdlého betonu mezi Tunel 
5% a Laboratoř 5% 140 kg 
Tabulka č. 80: Hodnoty pro stanovení korelačního vztahu mezi pevností v tlaku ztvrdlého 
betonu Tunel 5% a Laboratoř 5% 250 kg 
Tabulka č. 81: Hodnoty pro stanovení korelačního vztahu mezi pevností v tlaku ztvrdlého 
betonu Tunel 5% a Laboratoř 5% 480 kg 
Tabulka č. 82: Hodnoty pro stanovení korelačního vztahu mezi pevností v tlaku ztvrdlého 
betonu Tunel 7% a Laboratoř 7% 140 kg 
Tabulka č. 83: Hodnoty pro stanovení korelačního vztahu mezi pevností v tlaku ztvrdlého 
betonu Tunel 7% a Laboratoř 7% 250 kg 
Tabulka č. 84: Hodnoty pro stanovení korelačního vztahu mezi pevností v tlaku ztvrdlého 
betonu Tunel 7% a Laboratoř 7% 480 kg 
Tabulka č. 85: Hodnoty pro stanovení korelačního vztahu mezi pevností v tlaku ztvrdlého 
betonu Tunel 9% a Laboratoř 9% 140 kg 
Tabulka č. 86: Hodnoty pro stanovení korelačního vztahu mezi pevností v tlaku ztvrdlého 
betonu Tunel 9% a Laboratoř 9% 250 kg 
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Tabulka č. 87: Hodnoty pro stanovení korelačního vztahu mezi pevností v tlaku ztvrdlého 
betonu Tunel 9% a Laboratoř 9% 480 kg 
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Graf č. 107: Objemová hmotnost z rozměrů stříkaného betonu Tunel 7% 
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Graf č. 135: Porovnání pevností mladého betonu Tunel 5% a Laboratoř 5% 140 kg 
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Graf č. 149: Porovnání pevností v tlaku ztvrdlého betonu Tunel 7% a Laboratoř 7% 480 kg 
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